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检 书 包括 两 方面 内容 ， 一 是 化 学 元 素 周 期 甫 的 产生 、 成 长 和 趋 加 完善， 二 是 化 学 元 束 周 
期 表 的 丰富 内 少 。 前 者 详细 介绍 了 元 紊 周期 表 各 个 发 展 时 期 的 代表 人 物 及 其 所 制 元 素 表 的 继 
革 性 和 创造 性 、 优 点 和 和 不足， 还 指出 了 目前 元 率 周 期 表 存 在 的 一 些 不 规范 现象 。 后 者 全 面 拖 
述 了 元 素 周 期 表 多 种 区 域 划分 的 依据 和 各 区 域 中 元 素 的 特点 ， 阐 明了 周期 表 中 元 素 的 多 种 分 
类 依据 和 各 类 元 素 的 特点 ， 细 化 了 元 素 过 种 理化 性 质 的 周期 性 变化 规律 以 及 周期 表 在 人 们 学 
习 、 工 作 和 科学 研究 中 的 请 名 指 导 作 用 等 。 

本 书 是 广 太 高 中 生 和 大 学 理科 生 学 好 化 学 的 很 具 实 用 价值 的 课外 读物 ， 也 是 中 学 化 学 者 
师 案 头 难得 的 教学 参考 资料 。 
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我 们 把 化 学 元 素 按 原 子 序数 (核电 荷 数 ) 递增 顺序 排列 、 元 素性 质 呈 周期 性 
变化 的 规律 ， 称 为 化 学 元 素 周 期 律 ， 又 把 根据 化 学 元 素 周期 律 ， 将 现 有 已 知 元 素 
组 成 的 有 周期 性 变化 的 体系 ， 叫 做 化 学 元 素 周 期 系 。 按 原子 序数 由 小 到 大 排列 而 
成 的 化 学 元 素 周期 表 ， 就 是 对 它们 的 真实 反映 和 具体 表现 形式 。 而 化 学 元 素 周期 
表 的 产生 、 成 长 和 趋向 完善 ， 经 历 了 一 个 多 世纪 、 多 代 科 学 家 接力 赛 般 努 力 探索 
的 过 程 。 
可 是 在 从 前 ， 人 们 一 提 到 化 学 元 素 周期 表 ， 马 上 就 联想 到 俄国 化 学 家 门 捷 列 
K: 甚至 有 些 时 候 ， 人 们 干脆 就 把 二 者 连 在 一 起 ， 称 之 为 门 捷 列 夫 周 期 表 。 其 实 ， 
在 化 学 元 素 周期 表 的 整个 发 展 过 程 中 ， 门 捷 列 夫 既 不 是 元 素 周 期 表 的 创始 人 ， 也 不 
是 诸多 制 表 人 中 的 最 优秀 者 ， 他 只 是 制 表 次 数 最 多 者 和 享有 的 声望 最 高 者 。 
对 元 素 的 顺序 排列 ， 最 初 是 以 道 尔 顿 在 1803 年 提出 的 原子 量 为 依据 的 ， 许 
多 化 学 家 经 过 长 年 累 月 的 反复 研究 ，1829 年 ， 德 贝 葬 纳 在 他 披 砂 捧 金 般 找到 的 4 
个 三 元 素 组 中 ,首先 发 现 每 组 成 员 不 但 在 原子 量 上 很 有 规律 ， 而 且 化 学 性 质 都 是 
相似 的 。1826 年 ， 尚 古 尔 多 通过 自己 精心 制作 的 圆柱 形 螺 旋 图 进一步 发 现 : “元 
素 的 不 同性 质 ” 不 仅 “ 是 原子 量变 化 的 结果 ”， 而 且 “ 元 素性 质 的 变化 ， 具 有 一 
定 的 周期 性 "。1864 年 ， 迈 耳 在 制作 《六 元 素 表 》 时 又 指出 , “元 素性 质 是 它 的 
原子 量 的 函数 "。1869 年 ， 门 捷 列 夫 制 作 元 素 表 时 ， 首 次 提出 “化 学 元 素 周期 
律 ”的 概念 ， 即 “ 按 原 子 量 递增 顺序 排列 ， 元 素性 质 旺 周期 性 变化 的 规律 "。 其 
实 这 种 提 法 ， 只 是 与 迈 耳 等 人 的 表达 方式 有 别 ， 而 实质 没有 什么 不 同 ， 而 且 后 来 
还 被 证 明 是 不 正确 的 。 尤 其 是 到 1906 年 ， 门 捷 列 夫 在 单 族 式 无 框架 元 素 表 中 ， 
”不 仅 所 录 f 区 元 素 仍 跟 1871 年 的 周期 表 一 样 ， 还 分 散 地 混杂 在 上 B Ж. NB 族 和 
” ”1B 族 之 中 ， 比 起 汤姆 生 1894 年 就 把 钢 系 元 素 集中 放 在 第 6 周期 s 区 与 d 区 之 间 
排列 ， 形 成 了 明显 而 巨大 的 反差 ;而 且 把 稀有 气体 族 元 素 ， 既 放 在 1 A 族 的 前 
_ 面 ， 又 放 在 如 A 族 的 后 面 ， 这 种 不 合适 的 安排 方式 ， 在 诸多 制 表 人 中 是 绝无仅有 
的 。 在 双 族 式 有 框架 元 素 表 中 ,把 TB 族 的 铜 、 银 、 金 3 元 素 ， 既 放 在 工 族 、 又 
20 放 在 由 族 ， 在 当时 的 制 表 人 中 ， 也 是 独一无二 的 。 至 于 分 明知 道 确 和 碘 的 原子 量 | 
_ 是 前 大 后 小 ， 却 硬 要 人 为 地 把 二 者 改 成 完全 相同 ， 这 更 是 既 令 自己 十 分 无 奈 、 又 | 
使 别人 难以 理解 的 非常 之 举 ， 
门 捷 列 夫 之 所 以 能 在 元 素 周期 律 的 制 表 领 域 独 领 风 台 ， 那 是 因为 他 1871 年 
” ”制作 有 框架 式 周期 表 时 ， 在 论文 中 预言 了 表 中 给 出 原子 量 的 4 种 未 知 元 素 的 性 
Дал, хризнавелк, в 15 年 内 相继 被 发 现 ， 而 且 实际 测量 的 性 质 全 部 го 
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与 他 的 预言 相符 合 。 因 此 ， 学 术 界 连续 为 门 捷 列 夫 发 出 了 一 浪 高 过 一 ил 
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可 是 ， 化 学 元 素 周期 律 和 化 学 元 素 周期 表 到 此 才 是 它 发 展 历程 中 比较 稚嫩 的 
шев, ， 而 趋向 成 熟 和 更 加 光辉 灿烂 的 一 半 还 在 后 头 。 

化 学 元 素 周 期 表 的 发 展 进 程 ， 始 终 是 与 新 元 素 的 不 断 发 现 、 新 技术 的 不 断 采 
用 和 相关 新 理论 的 不 断 建立 相关 联 的 。1913 年 ， 莫 斯 革 测 定 了 一 系列 元 聚 的 特 
征 六 射线 后 指出 ， 核 电荷 才 是 元 素 周期 表 中 元 素 排 列 顺序 的 真正 依据 ， 而 不 是 人 
们 从 前 认为 的 原子 量 。 从 1913 年 至 1925 年 ， 电 子 壳 层 结构 和 4 个 量子 数 的 提 
出 ， 直 到 不 相 容 原理 和 洪 德 规则 的 出 现 ， 才 完全 揭 开 了 原子 结构 的 秘密 ， 从 而 真 
正 发 现 了 元 素 周期 律 的 本 质 一 一 元 素性 质 的 周期 性 变化 就 是 原子 结构 周期 性 变化 
的 反映 。 因 此 ， 元 素 周 期 律 的 正确 表达 应 该 是 ;:“ 按 原子 序数 递增 顺序 排列 ， 元 
素性 质 呈 周 期 性 变化 的 规律 "”， 它 与 当年 门 捷 列 夫 的 定义 虽然 只 有 一 两 子 之 莽 ， 
却 是 两 种 截然 不 同 的 概念 。 伴 随 着 对 元 素 周期 律 本 质 的 揭示 ， 元 素 周期 表 被 赋 子 
了 真正 的 灵魂 ， 它 的 肌体 也 逐步 健全 和 丰满 起 来 。 不 仅 正 、 副 八 族 和 铜 、 钢 二 系 
先后 建立 ， 而 且 允 种 形式 的 元 素 周 期 表 也 相继 出 现 。 

不 过 直到 现在 有 些 人 对 元 素 周期 表 的 很 多 用 处 还 知之 其 少 ， 只 上 晓得 化 学 元 紊 
周期 表 这 种 小 巧 玲珑 的 图 表 式 工具 ， 充 分 反映 了 物质 世界 的 统一 性 和 规律 性 ， 
它 蕴 合 着 奇妙 的 “位 构 性 ”的 内 在 联系 : 从 某 个 元 素 在 周期 表 中 所 处 的 具体 位 
置 一 一 属于 哪 一 个 周期 、 哪 一 个 族 ， 由 这 个 坐标 点 就 可 以 推断 出 这 个 元 束 的 原子 
结构 一 一 核 外 电子 排 布 ， 尤 其 是 价 层 电子 构 型 ， 进 而 推断 出 它 的 主要 理化 性 质 。 
然而 ， 元素 周期 表 的 用 途 远 非 只 此 一 项 ， 标 有 多 种 原子 参数 的 现代 周期 表 内 涵 是 
非常 丰富 的 ， 它 不 仅 体 现 出 多 种 区 域 划 分 和 元 娟 分 类 ， 还 体现 者 多 种 理化 性 质 的 
周期 性 变化 。 它 不 仅 对 学 生 学 好 化 学 和 化 学 教师 教 好 化 学 有 很 大 的 帮助 ， 对 基本 
理论 的 研究 也 具有 和 凶 方 面 的 启迪 和 指导 作用 ， 推 动 厦 现代 原 了 于 物理 学 、 现 代 物 奈 
结构 理论 的 建立 和 发 展 ， 尤 其 是 促进 了 现代 化 学 请 多 分 支 的 建立 和 发 展 ， 并 对 现 
代 商 品 社会 如 何 开发 新 能 源 和 怎样 寻找 新 材料 都 有 很 好 的 指导 作用 。 

本 书 对 于 铜 、 钢 二 系 成 员 的 认定 、 严 卫 族 化 学 性 质 的 递 变 、sd 区 的 设置 以 及 
同位 率 统 计 规则 的 作用 ， 都 有 不 同 于 前 人 的 见解 ， 而 且 ， 在 评介 各 个 时 期 多 种 类 
型 的 元 素 周期 表 时 ， 也 有 不 少 言 人 所 未 言 之 处 ， 但 均 无 意 别 出 心 裁 、 标 新 立 异 ， 
而 是 志 在 湖 源 正 本 、 激 浊 扬 清 。 
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化 学 元 素 周 期 表 的 产生 和 成长， 与 新 元 素 的 不 断 发 
现 有 直接 关系 ， 更 与 原子 量 概念 的 出 现 和 逐渐 精确 有 不 
解 之 缔 。 人 们 正 是 从 一 些 元 素 的 原子 量 中 ， 首 先 发 现 了 
它们 的 某 些 数量 美 系 ， 妾 之 又 发 现 了 它们 在 性 质 方 面 的 
一 些 蛛 丝 马 迹 ， 这 不 仅 直 接 导 致 了 三 元 素 组 和 条 元 素 组 
的 出 现 ， 而 且 ， 就 是 从 尚 古 尔 多 的 螺旋 围 到 维尔 纳 的 特 
长 周期 表 ， 也 是 按照 原子 量 大 小 排 到 化 学 元 素 的 产物 。 

但 是 ， 按 原子 量 递 增 排列 元 素 这 一 方法 ， 也 对 化 学 
元 素 周 期 表 的 健康 成 长 产生 过 长 期 的 负 作 用 ， 所 以 ， 国 
Яя “УМНА” Арх, ЕК 
期 莹 绕 在 化 学 元 素 周 期 表 的 上 空 ， 直 到 现代 科学 技术 对 
原子 结 枸 的 发 现 ， 才 使 化 学 元 素 周 期 表 的 上 空 旦 现 出 一 
片 艳阳 天 。 对 多 种 元 素 标 识 义 射线 的 发 更 ,使 人 们 知道 
了 粹 子 站 构 中 的 质子 数 就 是 核电 荷 数 与 原子 序数 ! ФТ. 
同位 素 和 同 量 异 位 素 的 发 现 ， 彻 底 回 答 了 原子 量 颠 倒 的 
问题 ; 核 外 电子 结构 中 的 价 层 电子 排 布 顺序 的 发 现 ， 则 
从 和 根本 上 揭示 了 化 党 元 素性 质 周期 性 变化 的 规律 ， 并 使 
元 素 周 期 表 逐 步 走向 完善 。 
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元 素 的 原子 重 和 化 学 元 素 周期 表 的 产生 


元 素 原子 量 的 产生 和 逐渐 精确 


元 素 原 子 量 的 产生 ， 是 继 自 然 科 学 中 元 素 和 原子 新 概念 出 现 以 后 的 事情 。 古 
代 所 说 的 元 素 和 原子 ， 都 是 一 种 关于 宇宙 本 源 的 十 分 抽象 的 暂 学 概念 。 者 没有 近 
代 对 元 素 和 原子 的 明确 定 头 ， 原 子 量 根本 无 从 谈 起 ， 

1661 +, ЖЕТЕН УН (К. Boyle, 1627—1691) 在 大 量化 学 实验 的 基 
础 上 ， 给 元 素 下 了 一 个 自然 科学 范畴 的 明确 定义 : “元 素 是 一 种 基质 ,它们 可 以 
相互 结合 为 化 侣 物 ， 当 把 它们 从 化 全 物 中 分 离 出 来 以 后 ， 便 不 能 用 化 学 的 方法 再 
分 解 为 更 简单 的 物质 .” 人 须知 从 远古 到 当时 ， 几 千年 来 一 共 才 发 现 了 人 金 、 银 、 鲍 、 
Е.Ы. h. Ж. PE. BE. ӨЛЕ, м. DB 13 种 元 素 ， 波 义 耳 就 能 有 这 样 的 洞 
$ J l lb м, PERSAR, 尤其 是 得 到 了 马列 主义 莫 基 人 之 一 的 恩格斯 
(Е. Engels, 1820—1895) 的 高 度 评价 : “是 他 最 早 把 化 学 确立 为 科学 。 

当然 ， 这 比 起 元 素 的 现代 概念 来 还 差 得 很 远 ， 但 那 是 260 年 以 后 的 事 。 直 至 
1923 年 ， 国 际 原 子 能 会 议 才 为 元 素 下 本 一 个 完善 的 定义 :“ 北 学 元 素 是 根据 原子 
核 中 电荷 的 多 赛 ， 对 原子 进行 分 类 的 一 种 方法 ， 把 核电 荷 数 相同 的 一 类 原子 称 为 
一 种 元 素 。 

近代 原子 概念 的 提出 和 原子 量 的 出 台 ， 是 在 化 学 领域 有 关 物 质 质量 的 几 个 重 
要 定律 问世 之 后 的 事情 。 这 几 个 重要 定律 从 不 同 角度 确立 了 各 种 元 素 在 参加 化 学 
反应 中 的 质量 关系 , 

1756 年 ， 俄 国 百科 全 书 式 的 学 者 罗 蒙 诸 索 夫 (М. В. ПОМОНОСВ, 1711— 
1765) 首先 提出 了 质量 守恒 定律 : “参加 化 学 反应 之 前 的 物质 质量 ， 完 全 等 同 于 
化 学 反应 之 后 的 物质 质量 .” 对 于 这 种 理论 ， 人 们 当时 还 不 能 理解 ， 直 到 1774 
年 ， 它 又 被 法 国 最 善于 使 用 天 平 计量 物质 的 大 化 学 家 拉 瓦 锡 СА. L. Lavoisier, 
1743—1794) 多 次 实验 证 明 ， 之 后 才 得 到 大 家 的 一 致 公 认 ， 

1791 E, ЖЕМЕ (Т.В. Richter, 1762- 1819) 通过 对 酸 碱 反 应 
的 研究 提出 当 基 定律 ， 元 素 在 进行 化 学 反应 时 ， 彼 此 均 以 一 定 的 质量 比 参 与 相 互 
作用 ， 所 以 当量 也 称 化 台 量 ， 单 位 无 量 网 。 某 元 素 的 当量 可 以 通过 它 的 化 合 价 除 


以 它 的 原子 量 获得 。 在 当年 的 化 学 实验 上 ， 这 是 一 种 非常 时 兴 的 计量 方法 。 不 
过 ， 在 建立 了 物质 的 摩尔 质量 旦 以 后 ， 现 已 不 再 使 用 。 

1799 年 ， 法 国 化 学 家 普 劳 斯 特 (J.L. Proust, 1754—1826) 提出 定 比 定律 ; 
“两 种 或 两 种 以 上 元 素 在 化 合成 某 一 种 化 合 物 时 ， 它们 的 质量 比 是 天 然 一 定 的 ， 
非 人 力 所 能 增 减 ; 而 且 与 其 反应 物 的 来 源 和 制备 方法 无 关 。” 

1802 年 ， 法 国 化 学 家 费 歇 尔 (Е.С. Fischer, 1754—1831) 在 进行 长 期 定量 
分 析 的 基础 上 上， 发 现 了 任何 纯净 物质 在 相互 化 合 时 ， 都 按 相 当 的 量 成 比例 地 进行 
这 一 规律 ， 并 制定 了 第 一 张 酸 碱 化 合 的 当量 表 。 利 用 它 可 以 求 出 参加 化 学 反应 的 
各 种 元 素 的 质量 。 这 个 当量 表 影 响 很 大 ,尤其 是 经 过 法 国 化 学 冢 贝 托 雷 
(C. L. Berthollet，1748 一 1822)《 论 化 学 静 力 学 》 一 书 的 传播 ， 甚至 被 英国 大 博 
学 家 道 尔 顿 (1. Dalton, 1766--1844) 抄 在 了 工作 日 志 上 。 

1803 年 ， 道 尔 顿 在 深入 研究 以 上 定律 的 基础 上 ， 形成 了 上 自己 的 思想 体系 ， 
在 曼彻斯特 举行 的 “文学 哲学 会 ” 上， 报告 了 他 的 近代 原子 论 。 概括 起 来 ， 可 归 
纳 为 以 下 三 大 要 点 。 

(1) 一 切 物 质 都 由 原子 组 成 。 原 子 是 不 可 分 割 的 物质 粒子 ， 它 在 化 学 反应 中 
保持 自己 的 性 质 不 变 。 

(2) 每 种 元 素 的 原子 都 有 自己 确定 的 原子 量 。 同 一 种 元 素 的 所 有 原子 ， 在 大 
小 、 形 状 和 性 质 上 完全 相同 ， 不同 元 素 的 原 了 于， 在 大 小 、 形 状 和 性 质 上 均 不 相 
同 。 每 一 种 元 素 都 以 它 的 原子 量 为 其 基本 特征 。 

(3) 不 同 的 元 率 ， 以 其 简单 数目 的 原子 相 结 合 组 成 化 合 物 ; 化 合 物 的 原子 称 
为 复 条 原子 ， 其 质量 为 所 含 各 种 元 素 原 子 的 质量 总 和 。 同 一 化 合 物 的 复杂 原子 ， 
其 形状 、 质 量 和 性 质 完全 相同 。 

虽然 原子 论 古 已 有 之 ， 并 非 道 尔 顿 首 创 ， 但 是 古代 的 原子 论 仅 是 一 种 用 来 探 
索 宇 宙 本 源 的 哲学 理论 ， 道 尔 顿 的 原子 论 却 是 用 来 揭示 具体 物质 结构 奥秘 的 自然 
科学 理论 ， 在 世界 化 学 史上 具有 划时代 的 意义 。 

道 尔 顿 的 原子 论 ， 将 古代 有 学 中 的 原子 概念 嫁接 到 了 自然 科学 中 的 化 学 中 
来 ， 跟 化 学 中 具体 的 物质 组 成 联系 在 一 起 ， 并 赋予 原子 一 定 的 重量 特征 。 尤 其 是 
把 元 素 概念 和 原子 概念 有 机 地 结合 在 一 起 ， 使 每 一 种 元 素 都 成 为 具有 一 定 重量 的 
同类 原子 ; 不 同 元 素 的 原子 相 结 合 ， 可 以 化 会 成 各 种 物质 。 这 就 使 过 去 十 分 符 统 
的 原子 概念 ， 有 了 比较 明确 的 归属 和 定量 依据 ， 也 为 当时 一 些 化 学 定律 的 统一 解 
释 提供 了 依据 。 因 此 ， 道 尔 顿 的 原子 论 很 快 就 得 到 了 多 数 业 内 人 士 的 认可 。 这 不 


ө 摩尔 是 1971 年 10 月 第 14 届 国 际 计量 夫 会 正定 增加 的 国际 单位 中 的 第 7 沾 基 本 单位 一 一 “ 牺 质 的 
量 ”的 单位 ， 符 号 发 mol, 它 起 着 统一 微观 基本 单元 一 一 各 种 粒子 的 作用 ,摩尔 代表 一 个 系统 的 质量 ， 共 
包括 6.023X10233 直 分子、 原子 或 离子 、 电 子 等 等 ， 该 系统 中 所 和 包括 的 基本 单元 数 ， 与 0.02 千克 碳 -12 的 
原子 数目 相同 。 技 此 定 文 ， 物 质 的 摩尔 质量 在 数值 上 等 于 该 物质 的 分 子 量 或 原子 量 。 比 如 1 摩尔 氧 原子 的 
质量 就 是 16 克 ，1 ЖИЛИЩЕ, 
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发 展开 创 了 生机 勃勃 的 新 局 面 。 所 以 ， 恩 格 斯 给 予 了 高 度 评 价 : “化 学 中 的 新 时 
代 ， 是 随 着 原子 论 开 始 的 ”， 并 把 道 尔 顿 普 为 “近代 化 学 之 父 ”。 

1808 年 ， 道 尔 顿 在 《化 学 哲学 新 体系 》 一 书 中 ， 又 进一步 前 明了 他 的 原子 
论 。 而 且 ， 他 继 炼 金 术 士 比 较 复 杂 的 元 素 符 号 〈 见 图 1-1A) 之 后 ， 又 以 比较 简 
化 的 黑白 团 和 图 内 加 不 同 点 划 的 形式 ， 绘制 出 “简单 原子 ”与 “复杂 原子 ”的 
37 种 化 学 符号 СН 1-1B)， 同 时 在 图 的 下 面 按 序号 标明 了 它 民 表 的 元 素 及 其 原 
子 量 〈 见 表 1-1), 

元 素 的 原子 量 概念 是 道 尔 顿 第 一 个 提出 来 的 。 他 认为 各 种 元 素 的 原子 ， 其 形 
态 和 体积 都 微小 得 用 肉眼 看 不 见 ， 质 量 的 忽 对 值 轻 微 得 用 最 灵敏 的 天 平 也 不 能 称 
量 。 于 是 他 就 把 质量 最 小 的 氢 原 子 的 质量 规定 为 1， 再 以 氢 做 标准 ， 一 一 给 出 其 
他 元 素 的 原 于 相对 于 香 原 于 是 名 上 少 倍 的 相对 质量 。 这 种 相对 质量 就 是 从 当时 一 直 
沿用 至 今 的 原子 量 。 

由 于 时 代 的 原因 和 个 人 条 件 的 限制 ， 道 尔 顿 的 原子 论 和 他 在 附 图 中 给 出 的 各 
种 原子 的 原子 量 ， 无 论 从 现在 看 还 是 从 当时 看 ， 都 存在 一 些 缺 点 和 错误 ， 可 归纳 
НМЕЗА, 

(1) 他 坚持 从 古代 到 中 世纪 的 那 种 原子 不 可 分 割 的 陈旧 观念 ， 而且 错误 地 认 
为 : 同一 种 元 素 的 所 有 原子 ， 在 大 小 、 质 量 和 性 质 上 完全 相同 ; 不 同 元 素 的 原 
子 ， 在 大 小 、 质 量 和 性 质 上 均 不 相同 。 不 过 ， 在 当年 的 技术 背景 下 ， 这 又 是 很 难 
避免 的 ， 只 有 到 了 电子 和 质子 的 发 现 ， 才 知道 原子 是 可 分 的 ;只 有 到 了 中 子 、 同 
位 素 和 放射 性 的 发 现 ， 才 知道 同一 种 元 素 有 允 种 不 同 质量 的 原子 ， 而 且 那 些 同 一 
放射 性 元 素 几 种 同位 素 的 原子 质量 不 同 ， 它 们 的 衰变 类 型 和 半衰期 也 有 区 别 ; 只 
有 到 了 同 量 异 位 素 的 发 现 ， 才 知道 不 同 元 素 的 原子 ， 也 有 彼此 相同 的 原子 量 , 

(2) 他 没有 提出 比 原子 高 一 个 物 压 层次 的 分 子 概念 ， 把 分 子 和 原子 混 为 一 


图 1-1A 古代 人 炼金 术士 的 元 之 符 屿 
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图 1-1B 首尔 顿 的 原子 符号 


谈 。 他 认为 自己 提出 的 20 种 “简单 原子 "， 都 是 由 一 种 元 素 的 原子 组 成 的 单质 ， 
其 实 ， 其 中 既 有 单质 又 有 化 合 物 。 同 时 ,他 对 多 种 物质 的 组 成 带 有 主观 腾 造 性 ， 
这 表现 在 他 的 17 种 “复杂 原子 ”中 。 比 如 ， 氨 的 分 子 式 实际 上 为 NH, ， 他 却 认为 
是 一 迄 加 一 氢 ， 芒 糖 的 分 子 式 实际 上 为 Cs Hzs On， 他 却 认为 是 一 酒精 加 一 碳酸， 
而 且 ， 在 后 来 发 现 了 分 子 结构 的 同 素 异 形体 和 同 分 异 构 体 之 后 ， 他 提出 的 “同一 化 
合 物 的 复杂 原子 ， 其 形状 、 质 量 和 性 质 完全 相同 ”的 结论 也 被 证 明 是 错误 的 。 
不 过 ， 道 尔 屯 没有 提出 分 子 概念 也 情 有 可 原 。 在 三 年 后 的 1811 年 ， 意 大 利 
ñ J BB 2 за 3k 1k 2 За a| ДИН СА. Avogadro, 1776—1856) 在 《原子 相对 质 
量 的 测定 方法 与 原子 进 和 化合物 时 的 数目 比例 的 确定 》 的 论文 中 ， 才 第 一 次 提出 
тати, “原子 是 参与 化 学 反应 的 最 小 质点 ， 分 子 是 在 游离 状态 下 具有 一 定 移 
质 特 征 的 最 小 单位 。 分 子 是 由 原子 组 成 的 。 单 质 分 子 由 相同 元 素 的 原子 组 成 ， 化 合 
物 分 子 由 不 同 元 素 的 原子 组 成 。 化 学 变化 的 过 程 ， 就 是 不 同 物质 的 分 子 间 各 种 原子 
重新 组 人 台 的 过 程 >。 而 且 ， 该 学 说 问世 近 半 个 世纪 后 ， 才 得 到 业内 人 士 的 公认 ， 
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注 ， 小 播 纪 内 均 为 道 尔 王 给 出 的 成 分， 

(3) 他 苔 出 的 每 种 元 素 的 原子 量 ， 不 仅 设 有 一 个 是 对 的 ， 而 且 与 实际 的 相对 
质量 相差 很 大 。 这 是 因为 他 把 许 离 状态 时 呈 分 子 仔 在 的 氢 当 成 了 氢 原 于。 他 把 这 
种 “和 氢 原 子 ” 的 质量 定 为 1， 无形 中 就 把 氢 本 身 的 相对 质量 提高 了 一 倍 ， 再 以 此 
为 标准 去 测定 其 他 元 素 的 原子 量 ， 自 然 就 会 使 它们 的 原子 量 碱 少 一 半 。 而 且 ， 化 
学 是 一 门 试 验 性 很 强 的 学 科 ， 但 他 给 出 的 各 种 物质 的 原子 量 ， 不 是 出 目 亲 手 实 
验 ， 只 是 在 别人 现 有 科研 成 果 的 基础 上 进行 推测 和 计算 得 出 的 。 比 如 ， 他 确定 水 
ха “Мон” ИЩУ, MERRE т, (J. L. Gay-Lus- 
зас, 1778—1850) 的 实验 成 果 一 一 水 在 重量 上 87.4 20 ЕҢ, 12.65 EA., RH 
氧 大 约 是 氢 的 7 (==87.4--12.6› 悦 ， 于 是 把 水 的 原子 量 定 为 8。 这 跟 水 的 实际 
分 子 基 一 一 18 正好 差 了 一 个 数 其 级 。 无 怪 乎 历来 做 学 问 都 是 “ 纸 上 得 来 终 觉 浅 ， 
绝 知 此 事 要 躬 行 ”。 

1813 年 ， 瑞 典 化 学 家 贝 齐 里 乌 斯 (J.J. Berzelius, 1779—1848) 创造 性 地 率 
先 使 用 各 种 元 袁 拉 丁 文 名 称 的 第 一 个 字母 或 前 两 个 字母 作为 各 种 元 素 的 化 学 符 
号 ， 了 永远 地 取 代 了 炼金 术士 和 道 尔 顿 的 图 画 式 元 素 符号 ， 并 规定 每 个 元 素 符号 在 
化 学 式 中 代表 该 元 素 的 一 个 原子 。 这 不 但 便于 书写 单质 与 化 人 台 物 的 分 子 趟 以 及 化 
学 反应 式 ， 也 为 世界 各 国 不 同 语言 、 不 同文 字 的 化 学 家 ， 提 供 了 一 种 可 以 共同 使 
用 的 统一 的 化 学 符号 系统 。 这 种 化 学 符号 系统 不 仅 很 快 被 许多 国家 的 化 学 家 们 所 
采用 ， 而 且 在 1860 年 6 月 德国 卡尔 斯 卓 厄 召开 的 国际 化 学 会 议 上 蔽 正式 认可 ， 
开始 向 全 世界 推行 ， 


1818 年 ， 贝 齐 里 乌 斯 不 赞成 用 氧 等 于 1 做 标准 ， 理 由 是 氨 在 无 机 物 中 出 现 的 
概率 较 小 ， 缺 乏 代表 性 。 而 氧 无 论 在 无 机 物 还 是 有 机 物 中 都 有 广泛 的 参与 ， 代 表 性 
较 强 。 于 是 就 大 力 提倡 用 氧 原子 等 于 100 做 标准 ， 来 测定 各 种 元 素 的 原子 量 。1819 
а, НАЯ ІРІ. Dulong，1785 一 1838) Ж СА. Т. Рене, 1791— 
1820) 二 人 提出 利用 6.4 做 和 常数， 用 它 除 以 某 一 元 素 的 比 热 ， 求 得 的 商 作为 该 元 
素 的 原子 量 。 同 一 时 期 的 德国 矿物 学 家 米 西 尔 里 希 (Е.Е. Mitscherlich，1794 一 
1863) 则 利用 物质 的 晶体 与 组 成 之 间 的 关系 确定 元 素 的 原子 量 。 不 过 ， 用 以 上 各 
种 方法 测定 的 原子 量 ， 精 确 度 都 比较 低 ， 直 到 1860 年 后 才 有 了 大 幅度 的 提高 。 
比利时 科学 家 施 达 (J.S.Stas, 1813—1891) PARAE tO. 03 МУ, В 
元 素 的 原子 量 精确 到 第 4 位 有 效 数 字 。 意 大 利 化 学 家 康 尼 查 罗 (5. Cannizzaro, 
1826—1910) 利用 北 合 物 的 分 于 基 和 各 种 成 分 所 占 的 比例 ， 以 最 小 值 确定 某 一 元 
素 的 原子 量 ， 其 精确 值 已 接近 百年 以 后 的 测量 水 平 。1904 年 ， 美国 科 学 家 李 查 
Ж (T. W. Richards, 1868—1928) 也 采用 氧 等 于 16 做 标准 ， 测 定 的 原子 量 精确 
到 了 前 无 古人 的 程度 ， 因 此 荣获 了 1914 年 度 的 诺 贝 尔 化 学 浆 。1919 年 ， 英 国 物 
理学 家 阿 斯 顿 (F. W. Aston, 1877—1945) 发 明 质 谱 仪 后 ， 用 它 来 测定 的 各 种 
同位 素 的 质量 及 其 丰 度 ， 其 精度 就 非 人 工 可 及 了 。 不 过 ， 自 从 发 现 氧 的 同位 率 在 
气体 、 液 体 和 固体 三 种 相 态 中 的 丰 度 很 不 均匀 之 后 ， 在 1961 年 ， 国 际 纯粹 与 应 
用 化 学 联合 会 (IUPAC) 人 恒 接 受 德 国 质 谱 学 专家 马 陶 赫 (J. Mattauch，1895 一 
1976) 的 建议 ， 采 用 碳 -12 等 于 12. 0000 作为 测定 各 种 元 素 原子 量 的 新 标准 。 因 
为 砚 形 成 的 化 合 物 最 多 ， 也 能 生成 多 种 离子 ， 可 在 测量 精度 高 达 小 数 点 后 7 位 的 
质谱 仪 中 ， 直 接 与 其 他 元 素 进行 比较 。 至 此 ， 全 世界 既 有 了 原子 量 的 统一 标准 ， 
又 有 了 测定 原子 量 的 高 精度 手段 。 


多 种 元 素 组 的 出 现 


随 着 西方 资本 主义 的 兴起 和 科学 的 进步 ， 炼 金 术 翁 旗 息 鼓 ， 化 学 实验 正式 登 
上 了 科学 的 舞台 。 在 化 学 学 术 气 氛 十 分 浓厚 的 英国 ， 不 少 着 名 化 学 家 都 走 上 街头 ， 
像 磨 术 师 似 的 向 平民 百姓 做 化 学 实验 表演 。 这 期 间 ， 新 元 素 的 发 现 捷报 频传 ， 仅 
18 世纪 后 50 年 里 就 发 现 了 16 种 新 元 素 ， 数 量 相当 于 以 前 数 千 年 发 现 的 元 素 总 
和 。 当 历史 的 车 轮 驶 人 19 世纪 30 年 代 ， 全 世界 共 发 现 的 元 素 已 超过 了 50 种 ， 

新 元 素 的 不 断 发 现 和 元 素数 量 的 日 益 增多 ,给 化 学 家 们 以 极 大 的 鼓舞 。 可 是 
当 他 们 分 散 地 研究 了 每 一 种 元 素 的 性 质 ， 又 想 进一步 集中 起 来 研究 它们 之 人 间 是 和 理 
具有 相互 联系 的 时 候 ， 无 不 感到 纷 红 复 条， 摸 不 着 头脑 ， 好 像 间 人 了 元 素 从 林 的 
栋 菲 之 中 。 有 的 元 素 是 固体 ， 有 的 元 素 是 气体 ， 还 有 的 元 素 是 省 体 ! 有 的 元 素 有 
е. ни, Янлжле, ли; 有 的 有 磁性 ， 有 的 无 磁性 ; 有 的 在 空气 中 用 火 
才 可 以 点 着 ， 有 的 即便 是 放 在 冷水 中 也 可 以 燃烧 ; 在 同样 体积 的 固体 元 素 中 ， 有 
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的 比 白水 还 轻 ， 有 的 比 黄金 还 重 ; 有 的 放 在 开水 中 就 可 以 熔化 ， 有 的 放 在 取 瞬 的 
Ж ЕЛХ АХ ТВ; 有 的 很 合群 ， 极 易 与 其 他 元 素 组 成 化 合 物 ， 
有 的 却 性 格 孤 亿 ， 总 喜欢 天 马 行 空 似 的 游离 于 自然 界 中 …… 这 些 性 质 人 过 蜡 的 元 素 
彼此 之 间 能 有 内 在 联系 吗 ? 似乎 很 难 在 它们 当中 找到 什么 瓜葛 。 

许 名 化 学 家 都 不 满意 元 素 之 间 这 种 漫 无 秩序 的 混乱 状态 ， 于 是 纷纷 尝试 着 为 
元 素 做 些 排队 或 分 类 的 工作 ， 以 便 对 化 学 慌 进 一 步 的 研究 ， 也 可 殿 学 生 们 将 来 能 
够 对 化 学 知识 进行 系统 的 学 习 ， 

在 科学 界 对 单质 和 尼 合 物 还 和 不 十 分 清楚 的 1789 Ж, jg НН JF XF Ж 20 Ж 
的 先河 。 当 时 全 世界 共 发 现 了 29 种 元 素 〈 包 括 当 年 发 现 的 铀 、 钳 、 饿 )， 他 却 认 
为 已 有 33 种 元 素 ， 并 将 之 分 为 以 下 四 类 ， 

(1) AtA Ж, м, Ш“. Я. М. 

(2) AEREA ЕЯ. м. Dk. ЕВ, ЖЮК. Ш 
酸 基 。 

(3) наивным. 80. Е. 
ш. k. H. ©. ж. fi. м. в. ғ. 

(4) ШЕЕ Е НЖ, "Е, EE, ВТ, Et. 

由 于 当时 科学 技术 水 平 的 限制 ， 他 不 仅 把 一 些 非 单质 列 为 元 素 ， 而 且 还 把 物 
质 在 燃烧 过 程 中 产生 的 能 量 一 一 光 和 趣 这 两 种 物理 现象 也 视 之 为 元 素 。 尽 管 当 时 
拉 瓦 锡 抓 住 了 一 些 元 素 化 学 性 质 的 相似 性 ， 而 且 又 最 善于 使 用 天 平 称 量 物质 ， 但 
他 对 多 种 元 素 各 有 多 少 质 量 数 还 一 无 所 知 。 

在 道 尔 顿 提出 了 元 素 的 原子 量 以 后 ， 在 以 不 同 标准 和 各 种 形式 测定 多 种 元 率 
原子 量 的 热潮 中 ， 不 少 化 学 家 开始 把 元 素 的 原子 量 与 它们 的 化 学 性 质 联系 起 来 。 最 
早 的 是 在 1819 年 ， 德 国 化 学 家 德 贝 全 纳 J. W. Döbereiner, 1780—1849) 用 氧 的 原 
子 量 等 于 100 做 标准 ， 在 测 得 钙 、 锯 、 饥 三 元 素 氧 化 物 的 原子 量 〈 实 则 为 分 子 量 ， 
但 因 受 道 尔 顿 影响 故 称 原 子 量 ) 分 别 为 356. 019, 647. 285 和 956. 880 1, 他 高 兴 地 
发 现 其 中 有 一 种 奇妙 的 联系 ; HEADET., 仅 比 氧化 钙 和 和 气 化 钢 的 原子 量 的 平 
均值 少 不 到 1.4 最。 由 此 他 进一步 推 知 : 如 果 这 三 种 氧化 物 全 都 除去 其 中 氧 的 原子 
эх ФЕРМ, ЖЕНИ, КАРРИ. 

于 是 在 以 后 的 十 年 中 ， 他 继续 对 类 似 现象 进行 研究 。 结 果 从 50 种 左右 的 元 
Жр, VERT жит, Ш, MHZ, ЕПЛЯЯНЯЯ, ТЕН, 
ЖҮН АДИЙ, кын- ШЕЛІ, ва 1829 ЕЖУ: 在 每 一 个 三 
元 素 组 里 ， 中 间 的 一 个 元 素 不 仪 原子 其 基本 等 于 前 后 两 元 素 原 子 量 的 平均 值 ， 而 
上 且 它 的 化 学 性 质 也 介 于 前 后 两 元 素 之 间 ， 即 每 一 个 元 素 组 中 的 成 员 ， 它 们 的 化 学 
性 质 都 是 相似 的 ， 只 是 由 于 程度 的 不 同 又 显示 出 层次 性 。 

十 年 中 德 贝 菜 纳 前 进 了 一 太 步 ， 他 的 发 现 不仅 在 三 元 素 组 的 量 上 有 了 增加 ， 
更 重要 的 是 在 质 上 有 了 提高 。 由 对 元 素 组 在 原子 量 上 单方 面 的 相关 性 ， 发 展 到 了 


三 元 素 组 在 性 质 方 面 的 相关 性 。 他 的 工作 成 果 引 起 了 科学 界 的 极 大 兴趣 ， 于 是 很 
快 就 有 更 密 的 人 投入 到 这 种 研究 中 来 。 

1850 年 ， 德 国药 物 学 家 兼 化 学 家 裴 顿 克 非 (M.J. У. Pettenkofer，1818 一 
1901) 发 表 文 章 说 : 性 质 相 似 的 元 素 组 成 员 不 只 限于 三 个 ， 还 有 性 质 相似 的 四 元 
素 组 ， 比 如 镁 钙 锡 钢 和 氧 硫 硒 确 。 而 且 他 还 上 发现， 三 元 囊 组 里 中 间 元 素 的 原子 
量 ， 跟 两 端 元 素 诛 子 量 的 平均 值 近乎 相等 的 情况 只 是 少数 现象 ， 并 没有 普遍 性 ， 
比如 ， 若 把 上 面 两 个 四 元 素 组 各 去 掉 最 后 一 个 元 素 ， 分 别 变 成 镁 钙 锡 和 氧 硫 硒 两 
个 性 质 相 似 的 三 元 素 组 ， 那 么 ， 二 者 中 间 一 个 元 素 的 原子 量 ， 均 与 前 后 两 元 素 原 
子 量 的 平均 数 相差 很 名 。 

1853 年 ， 曾 经 长 期 走 上 街头 做 化 学 实验 演示 的 英国 化 学 家 格拉 斯 顿 
(J. H. Gladstone, 1827—1902) 通过 大 其 实践 ， 发 现 无 论 在 原子 基 方 面 还 是 在 化 
学 性 质 方面 ， 都 有 类 型 不 同 、 数 量 不 等 的 元 素 组 。 

第 一 种 类 型 仍 像 德 贝 某 纳 的 三 元 素 组 ， 共 有 四 组 ， 其 成 员 和 原子 量 分 别 是 : 
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第 二 种 类 型 是 同 元 素 组 中 相 邻 元 素 的 原子 量 非 党 接近 其 至 相等 ， 共 有 三 组 ， 
其 成 员 和 原子 量 分 别 是 ， 


第 三 种 类 型 是 不 同 元 素 组 的 成 员 中 ， 顺 序 相 对 应 的 元 素 之 间 ， 原 子 量 构成 一 
定 的 信和 数 关 系 。 上 比如 第 二 种 类 型 中 的 第 二 组 和 第 三 组 按 顺 序 相 对 应 的 成 员 一 一 钉 
ня. ВЕЛТИ. ня, ARTEKS ENA NL. 

ВЕНГЕ Н РНР 2 9 ул 8, ТЕЕ ЗЕ A ДЕЙ sa dE AI ЕА Ее) 
前 迈 出 了 一 步 。 因 为 前 二 人 的 元 素 组 ， 只 反映 了 现代 周期 表 中 的 一 种 纵向 关 
系 一 一 同一 族 中 几 个 相 邻 元 素 原 子 量 和 性 质 的 关联 性 ， 而 格拉 斯 顿 第 二 种 类 型 的 
ЖН, 反映 的 是 现代 周期 表 中 的 一 种 横向 关系 一 一 同一 周期 中 一 系列 相 邻 元 素 
原子 量 和 性 质 的 关联 性 。 不过， 他 在 原子 量 方面 出 现 了 如 下 缺点 和 错误 : 一 是 除 
第 一 类 型 中 1 组 和 + 组 成 员 的 原子 量 比较 接近 正确 ， 其 余 各 组 成 员 的 原子 量 与 实 
值 太 约 相 盖 一 半 ; 二 是 他 列 出 了 两 个 左右 相 邻 元 素 一 一 钉 和 和 钱 的 原子 量 相 等 ; = 
是 锁 的 原子 基 比 钊 小 《不 过 这 一 条 最 容易 谅解 ， 因 为 二 者 的 原子 量 差 得 太 少 了 7)， 
[I r se У ЕТКЕ K СЗС Е Я ЛЕЕВ НЕ ЕК ПИХ). 

1855 年 美国 科学 家 库 克 (J. P. Cooke, 1827—1894), 1857 年 法 国 科 学 家 村 
Н, (J.B. А, Dumas，1800 一 1884)， 在 全 世界 共 上 发 现 了 59 种 元 素 的 时 候 ， 又 先后 
增加 了 一 些 类 似 德 贝 莱 纳 的 三 元 索 组 。 但 是 ， 无 论 是 前 面 的 德国 人 、 英 国人 人， 还 
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是 以 上 的 美国 人 、 法 国人 人， 他们 对 于 各 元 囊 组 之 间 在 性 质 上 有 什么 关系 ， 谁 都 说 
不 清楚 ; 至 于 元 素 组 成 员 与 非 元 素 组 成 员 之 间 有 没有 关系 ， 大 家 更 是 茫然 不 知 。 


尚 古 尔 多 的 螺旋 式 元 素 图 


1862 年 ， 在 全 世界 共 发 现 了 62 种 元 素 的 时 候 ， 法 国 矿 物 学 家 尚 古 尔 铬 
(B. de chancourtois，1820 一 1886) 指出 ， 各 元 素 组 之 间 以 及 它们 与 非 元 素 组 成 
员 之 间 并 非 毫 不 相干 ， 应 该 所 弃 那 种 东 鳞 西 爪 的 探索 方式 ， 可 以 用 原子 量 把 所 有 
的 已 知 元 素 接 从 小 到 大 的 顺序 串联 起 来 ， 再 从 中 探索 它们 之 间 有 没有 相关 性 。 这 
样 做 之 后 他 惊喜 地 发 现 :; 元 素 的 不 同性 质 ， 原 来 是 原子 量变 化 的 结果 ， 并 向 巴黎 
科学 院 提交 了 三 篇 论文 ， 明 确 提 出 了 “元 素 的 性 质 就 是 数 的 变化 ”的 论点 ; ПІН 
进一步 指出 :“ 元 素性 质 的 变化 ， 具 有 一 定 的 周期 性 ”。 

为 了 比较 形象 地 说 明 自 己 得 出 的 结论 ， 他 以 氧 的 原子 量 等 于 16 为 标准 ， 确 
ET 47 种 元 素 的 原子 量 。 然 后 将 一 个 圆柱 体 从 底部 到 顶部 ， 按 顺 时 针 方向 等 距 
ВУИ Е 16 条 纵 线 ; 并 从 0 一 16 依次 为 之 标明 相应 的 序号 ‘实际 上 0 16 是 同 
一 条 纵 线 )， 再 以 0 线 的 下 端 为 基点 ， 引 出 一 条 以 45 ЯН ЕТЕНЕ; 它 每 
穿 过 一 条 纵 线 ， 都 标 上 一 个 累计 递 升 1 的 数字 。 共 旋转 了 8 周 合 计 128 ЖЖ 
点 ， 都 标 上 了 1 一 128 相应 的 数字 。 接 着 再 将 47 种 元 素 ， 按 原子 量 从 小 到 大 的 顺 
序 一 一 标记 在 与 各 自 的 原子 基数 字 相 同 的 交 玉 点 左下 方 ， 并 在 该 交 义 点 上 画 一 个 
黑 点 。 这 样 ， 就 使 他 收入 的 当今 主 族 中 的 多 数 成 员 ， 几 是 落 在 同一 条 纵 线 上 者 ， 
都 是 一 些 性 质 相 似 的 元 素 。 比 如 锂 钠 钾 物 和 氧 硫 硒 ， 它 们 就 是 性 质 相似 的 四 元 素 
组 和 三 元 率 组 。 Bih BAS., MAE., RAE, MAANA, Lp 
的 三 元 索 组 或 四 元 素 的 一 半 成 员 〈 见 玫 1-2; 为 了 便于 识别 ， 本 书 又 附加 了 一 张 
带 有 中 文 元 素 名 称 的 简化 展开 表 一 一 表 1-3)®, Жо, н РЕ. М. М. Е. #5 
#ШВ с ША ЕЛЕ, ЕГЕМЕН МЕНЕЖХА. Ун Р, 
硅 、 钳 、 省 4 元 素 都 占 了 两 个 位 置 并 给 出 了 两 种 原子 量 ， 其 中 必定 有 一 个 位 置 和 一 
种 原子 量 是 不 正确 的 。 所 以 ， 也 有 下 少 排 在 同一 纵 行 中 的 元 素 ， 比 如 标记 11 АН 
у, М. №, =, 1с 16 纵 行 中 的 铬 、 钼 、 硒 。 镇， 它们 的 性 质 并 不 具有 
HEHE. вт, ЕП ХАН АНН (а) 上 的 元 素 ， 的 确 出 现 
了 某 些 周期 ， 至 少 是 某 些 周期 片断 的 迹象 。 比 如 自 下 往 上 ， 第 一 条 横 线 中 的 锂 、 
sk. м. №. W. Яя. пе. S. W. H. SR. Я, 它们 分 别 为 第 二 
周期 和 第 三 周期 的 绝 大 多 数 成 员 ， 第 三 、 四 、 五 横行 中 的 元 素 ， 基 本 上 都 是 第 四 
周期 的 片断 ， 第 六 、 七 、 八 横行 中 的 元 素 ， 基 本 上 都 是 第 五 周期 的 片断 。 


© ФЕН. ИІ. Ху ШО, A Urs 元 素 的 化 学 符号 二 规范， 规范 的 符号 为 类 F. І. Z Y. 
E Ве, ЖИ; 另外 ，i 之 符号 为 锚 ， 它 并 非 单质 ， 面 是 多 种 稳 土 元 率 的 氧化 物 . 


91-2 尚 古 尔 多 的 圆柱 体 螺 旋 图 的 展开 形式 
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对 元 素 ， 好 像 都 排 颠 倒 了 位 置 ; 但 是 ， 根 据 它们 的 实际 的 原子 量 大 小 ， 按 常规 排 
列 本 该 如 此 。 尤 其 是 锦 和 外 这 一 对 元 素 ， 它 们 既是 同族 【人 用 卫 族 ) ЖА, х] 
А (Ж) 成 员 ， 物 型 性 质 和 化 学 性 古都 非常 相似 ， 如 此 排列 更 在 情理 之 中 。 至 
于 第 二 周期 的 气 排 在 第 三 周期 元 素 的 前 面 ， 第 三 周期 的 氧 排 在 第 四 周期 元 素 前 
面 ， 在 没有 揭示 核 外 电子 排 布 规律 和 没有 发 现 旭 A 族 元 素 之 前 ， 这 也 是 完全 可 以 
理解 的 。 当 然 ， 他 为 碳 . 硅 、 钳 各 给 出 两 种 相差 悬殊 〈 超 过 了 同位 素 的 范围 ) 的 
原子 其 肯 定 蚌 不 对 的 ,但 他 提出 的 一 个 元 素 可 以 有 多 种 原 于 量 E АЕ PE BH ZE 
测 出 的 观点 并 没有 错 ， 而 且 还 具有 敢于 挑战 权威 的 莫大 盘 气 ， 

尚 古 尔 多 利用 立体 式 螺 旋 元 素 图 ， 开 了 研究 元 率 体 系 的 先河 ， 并 成 功 地 打响 
了 从 整体 上 探索 原子 量 与 元 素性 质 内 在 联系 的 第 一 炮 。 随 着 原子 量 从 小 到 大 的 顺 
序 排列 ， 元 素性 质 显 露出 了 周期 性 变化 的 端倪 ， 然 而 非常 遗憾 的 是 ， 他 的 论文 和 
图 表 被 巴黎 科学 院 一 直 压 到 1889 年 和 1891 年 ， 才 先后 翻译 出 版 。 很 可 惜 ， 未 能 
在 元 素 周期 律 的 发 展 史 上 起 到 应 有 的 作用 。 


欧 德 林 的 表格 式 元 素 表 


1864 年 ， 在 全 世界 发 现 了 63 种 元 素 的 时 候 ， 英国 牛津 大 学 化 学 教授 欧 德 林 
制作 了 一 张 包括 45 种 元 素 的 表格 〈 见 表 1-4)®。 他 把 该 表 上 下 分 为 三 部 分 、 左 右 
分 为 五 部 分 ， 共 15 个 小 区 ， 除 4 个 小 区 是 空白 ， 其 余 11 个 小 区 都 多 少 不 同 地 排 
进 了 已 知 元 素 和 未 知 元 素 ， 从 中 已 经 可 以 看 到 -一 点 儿 现 代 周 期 表 中 周期 和 族 的 丑 
目 。 现 代 周 期 表 是 正副 族 多 、 周 期 少 ， 该 表 也 是 类 似 于 族 的 横行 多 ， 相 当 于 周期 
的 纵 行 少 。 只 不 过 是 纵 像 周期 横 似 族 罢了 ， | 

纵 行 相当 于 现代 元 素 周 期 表 的 周期 或 周期 片断 ， 如 果 将 其 首尾 连接 ， 它 们 就 
是 对 当时 只 有 6 个 周期 元 素 成员 短缺 不 一 ) 而 又 未 发 现 如 A 族 的 情况 下 ， 首 尾 
相 接 的 一 种 排列 方式 。 比 如 ， 除 氢 为 第 一 周期 元 素 外 ， 第 一 、 二 纵 行 中 部 区 域 的 
各 7 个 元 素 ， 分 别 为 第 二 周期 成 员 和 第 三 周期 成 员 ， 而 且 顺 序 排 列 得 100% 的 正 
确 ; 第 二 纵 行 下 部 区 域 的 5 个 元 素 和 第 三 纵 行 中 部 区 域 的 4 个 元 素 ， 都 是 第 四 周 
期 成 员 ; 第 三 纵 行 下 部 区 域 的 3 个 元 素 和 第 四 纵 行 上 、 中 部 区 域 的 8 个 元 素 ， 都 
是 第 五 周期 成 员 ， 其 余 纵 行 的 10 个 元 素 ， 都 是 第 六 周期 成 员 。 

横行 相当 于 现代 周期 表 里 某 一 主 族 或 某 一 副 族 的 元 素 ， 或 者 是 同一 序号 的 主 
副 族 元 素 兼 而 有 之 。 在 中 、 下 部 区 域 中 ， 二 者 的 第 一 横行 都 是 工 族 元 素 ， 二 者 的 
第 二 横行 都 是 开 族 元 素 ， 而 中 部 的 第 五 横行 已 经 囊括 了 现代 周期 表 VA 族 中 的 全 


人生” 表 中 皱 的 元 素 符 号 上 不 规范 ， 规 范 的 符号 是 Be， 表 中 的 中 文 名 称 是 本 书 作 者 滞 加 的 ， 其 余 一 些 图 
表 也 是 这 样 ， 
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部 成 员 ; =, Ч, Z. Евн, ҤЕ Жж VIA и, N. М, M 4 个 主 
族 来 还 缺少 1 一 2 个 元 素 ， 但 他 能 根据 上 下 左右 相 邻 元 素 的 原子 量 差 值 的 大 小 ， 
首开 纪录 地 用 一 短 横 的 形式 ， 给 应 该 存在 而 尚未 发 现 的 元 素 ， 或 已 经 发 现 而 他 还 
不 知 腾 的 元 束 留 下 了 适当 的 空位 。 在 全 表 留 出 的 12 个 空位 中 ， 至 少 有 9 个 是 完 
全 正确 的 。 其 中 有 7 ТЕНИ ЖА НОЖ м. М. К. М. М. Я, РК 
的 来 来 住宅 ， 两 个 是 已 经 发 现 而 他 未 收入 的 铜 和 钢 的 应 在 府 第 。 有 至 于 在 不 少 同 一 
懂行 中 ， 前 后 安排 了 同一 族 序 的 正 、 副 族 两 类 元 素 ， 这 种 形式 可 以 看 做 是 现代 双 
族 式 周期 表 的 胚胎 阶段 ， 

非常 难能可贵 的 是 ， 他 毫 不 犹 允 地 把 原子 量 为 129 的 确 排 在 了 原子 其 为 127 
的 碘 前 面 ， 这 说 明 欧 德 林 既 在 整体 上 按 原 子 量 由 小 到 大 排列 元 素 ， 又 在 出 现 特殊 
情况 下 特殊 对 符 ， 证 元 素 的 原子 量 义 无 反 顾 地 服从 元 素 的 性 质 。 在 整个 化 学 界 都 
在 按照 原子 量 从 小 到 大 的 顺序 排列 元 素 的 时 代 潮 流 中 ， 他 能 第 一 个 这 样 做 ， 其 自 
信心 和 勇敢 虚 远 胜 于 第 一 个 吃 螃 蟹 的 人 。 

欧 德 林 的 元 素 表 不 羽 证 明了 尚 古 尔 多 提出 的 元 素 的 不 同性 质 是 由 原子 量 的 恋 
化 引起 的 这 一 观点 ， 而 且 相 比 尚 古 尔 多 的 立体 螺旋 表 ， 访 表 更 明显 地 表现 出 了 按 
原子 量 递 增 顺 序 排列 后 ， 各 种 元 素性 质 的 周期 性 变化 规律 。 虽 然后 来 的 科学 发 展 
证 明 ， 元 紊 的 原子 基 并 不 是 元 素性 质 最 有 资格 的 体现 者 ,但 是 在 一 般 情况 下 ， 由 
于 原子 量 的 递增 与 决定 元 素性 质变 化 的 核电 荷 的 增加 是 同步 的 ， 所 以 在 一 个 相当 
长 的 时 期 肉 ， 人 们 都 是 认为 元 素性 质 的 变化 是 由 于 原子 量 的 不 同 造成 的 ， 

欧 德 林 的 元 素 表 有 一 个 缺点 ， 就 是 钒 的 原子 量 误 盖 太 大 ， 是 实际 数值 的 2. 7 
悦 ， 所 以 它 才 错误 地 与 馈 同 居 一 个 横行 ， 而 没 能 占据 然 和 铬 中 间 的 正确 位 置 ， 跟 
锰 那 样 单独 占 一 个 横行 ， 反 而 把 这 一 横行 中 真正 的 主人 一 一 钼 和 铭 驱 赶 得 “ 背 井 
ще". 
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迈 耳 开始 把 元 素 分 成 主 副 族 


在 欧 德 林 制 出 元 素 表 的 当年 ， 德 国 物理 学 家 兼 化 学 家 迈 耳 (1.1. Meyer, 
1830—1895) 经 过 多 年 对 元 素 理化 性 质 的 研究 ， 在 《近代 化 学 理论 》 一 书 中 明确 
指出 :“ 元 素 的 性 质 是 它 的 原子 量 的 函数 ”， 这 实际 上 就 是 尚 古 尔 多 关于 原子 量 与 元 
素性 质 关 系 的 另 一 种 表达 方式 ， 都 是 指 元 素 的 性 质 随 着 原子 量 大 小 的 变化 而 变化 。 
他 将 这 种 思想 充分 表现 在 自己 设计 的 一 张 包 插 ИЛЕН СМ 1-5), 
因 其 将 元 素 分 为 6 个 纵 行 ， 当 年 曾 叫 六 元 素 表 》， 


表 1-5 1864 Ж НЕШИ ЛЖ 
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Шы тр ЗЕ _ ШЕШШ ЕДЕ 
ЖЕГІ ЗЕН БЕКІ ЖЕН БЕСІ ЖЕН ШЕНІ л 
| Mn 55.1 
58. 7 Со 58. 7 ёл 65.0 Cu 65.3 
Ja Fe 58.0 им 外 Pr 2а # Cu 
49.2 
EN | 45.6 47.3 


48. 3 


kI Ru 104.3 | & Rn 104.3 | @ Ра 106.0 | Ж Cd 111.9 |$ Ag 107. 94 


ІҢ Pt 197.1 | $ Ir 197.1 | Ф Os 199.0 | Ж НЕ 200.2 | ж Ап 197.6 


迈 耳 的 元 素 表 在 形式 上 ， 已 经 比较 明确 地 具有 了 现代 周期 表 的 一 点 轮 廊 ， 基 本 
上 也 是 横 像 周期 纵 像 族 。 他 首先 将 1852 年 英国 化 学 教授 弗兰克 南 德 (E Frankland, 
1825—1899) 提出 的 化 学 亲和力 ， 这 种 反映 各 种 元 素 在 化 学 反应 中 参加 包 少 原子 
和 彼此 结合 力 强 弱 的 概念 ， 改 为 化 合 价 引 人 和 人 元素 表 ， 并 且 利 用 化 侣 价 这 种 元 素 的 
重要 性 质 ， 作 为 划分 族 的 主要 依据 ， 第 一 个 把 后 来 称 之 为 主 族 元 素 和 副 族 元 素 的 
成 员 截 然 分 开 。 在 第 一 横行 的 化 合 价 下 ， 安 排 的 都 是 主 族 元 素 ， 在 第 十 三 横行 的 
化 合 价 下 ， 安 排 的 都 是 副 族 元 素 。 这 说 明 他 已 经 洞察 到 主 副 族 元 素 有 痢 明 显 的 不 


п. ПІН, ЕТ ВЯ ГЛІВЕНІН, ЕЗИ А] ДНП, 
太 致 相同 ;但 是 ， 按 原子 量 由 小 到 大 排列 ，2 ТАТРЕ. Ж. ЖЖМ 1 ИРЕТ. 
银 、 金 石 侧 的 纵 行 内 ， 却 不 知 出 于 何故 ， 二 者 竞 颠倒 了 位 置 。 

该 表 所 有 的 横行 ， 下 面 的 副 族 安排 的 都 是 同一 周期 的 元 素 ， 上 面 的 主 族 安排 
的 都 是 相 邻 两 个 周期 中 首尾 相 接 的 元 素 。 所 有 的 纵 行 基本 上 安排 的 都 是 同一 族 中 
的 元 素 ， 只 有 锐 和 锰 是 例外 ， 因 为 该 表 中 镑 的 同族 元 素 没 有 出 现 ， 锰 的 同族 元 素 
还 未 发 现 ， 所 以 很 碍 眼 地 杂居 在 他 族 之 中 ， 

该 表 中 ， 近 耳 给 应 该 存在 但 尚未 发 现 的 元 素 ， 以 3 个 小 点 的 形式 留 下 了 ?个 
FA. RRETA 3 个 是 正确 的 ， 是 为 钞 、 外 、 磁 预定 的 房间 。 这 使 得 他 与 欧 德 
林 一 起 成 为 最 早 能 够 为 一 些 未 知 元 素 留 出 正确 位 置 的 科学 家 。 

УНЕТА ЖАПА 族 安排 在 证 A 族 的 后 面 ， 这 显然 没有 欧 德 林 正 确 。 但 在 
按 原 子 基 递 增 排列 元 素 的 当时 ， 在 没有 发 现 轩 A 族 之 前 ， 尤 其 是 在 还 没有 发 现 元 
素 表 的 周期 是 核 外 电子 分 层 的 体现 之 前 ， 这 是 完全 可 以 理解 的 。 就 是 32 年 后 ， 
英国 大 化 学 家 拉 姆 赛 为 周期 表 增 加 惰性 气体 一 族 时 ， 也 是 这 样 安排 的 。 这 是 因为 
它 并 不 妨碍 元 素性 质 随 着 原子 量 的 递增 而 旦 现 周期 性 变化 的 规律 。 

迈 耳 在 两 个 相 邻 横行 上 下 相对 的 两 个 元 素 之 间 ， 一 一 标 出 了 它们 大 小 不 同 的 
МЕРЫ; 不 过 在 中 下 部 元 素 中 ， 因 其 原子 量 差 值 太 大 只 取 其 一 半 。 这 样 ， 
1 一 3 横行 上 下 相 邻 两 元 素 的 原子 量 差 值 大 致 为 16， 其 余 各 模 行 上 下 相 邻 两 元 素 
ВЛ 18, КАТЕ 41—49 之 则 。 由 于 他 对 主 族 元 素 的 原子 量 测定 得 比较 
精确 ， 排 列 得 也 较 好 ， 致 使 给 出 的 原子 量 不 同 差 值 ， 具 有 了 一 种 预示 性 : 在 将 来 
的 周期 表 中 ， 元 紊 的 周期 可 能 会 有 几 种 不 同 的 长 短 之 分 。 

不 过 ， 该 表 也 有 缺点 和 错误 : 一 是 IB 族 和 I[IB 族 相互 错位 ; ЖЕНЕ 
放 在 了 一 个 格 内 ; УНАА РНТ АШ ГГ, ПНВ ТЖ ВЕ 
铂 都 大 ; 四 是 在 一 个 记 B 族 中 ， 为 左右 相 邻 的 三 对 元 素 分 别 给 出 了 相同 的 原子 
其 ， 镍 和 和 销 的 原 于 量 都 是 58.7， 钉 和 钝 的 原子 量 部 是 104.3， 然 和 铂 的 原子 量 都 
是 197. 1。 这 很 可 能 是 他 的 元 素 样品 不 纯 所 致 ， 因 为 这 三 对 元 素 的 实际 原子 量 ， 
队 了 锡 和 销 的 差 全 很 小 ， 其 余 两 对 元 素 的 差 值 都 比较 大 。 


牛 兰 效 的 八 音 律 元 素 表 


1865—1866 年 ， 当 世界 上 发 现 了 63 种 元 素 的 时 收 ， 英 籍 意大利 工业 化 学 家 
Ф229 (].А. К. Newlands, 1837—1898) 对 包括 锚 在 内 的 62 Вл. САНЯ, 
邹 不 在 其 肉 )， 按 照 原子 量 递增 的 顺序 不 同形 式 地 进行 反复 排列 时 ， 他 发 现 了 一 
种 非常 有 趣 而 又 具有 重大 意义 的 现象 : 无 论 从 哪 一 个 元 素数 起 ， 每 到 第 八 个 元 素 
就 会 出 现 与 第 一 个 元 素性 质 相 似 的 循环 往复 ， 就 像 是 音乐 里 八 度 音 的 第 八 音 符 那 
样 。 于 是 他 按照 这 种 规律 ， 把 62 种 元 素 按 原 子 量 由 小 到 大 的 顺序 ， 依 次 排 进 横 
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七 竖 人 的 56 个 格 内 ， 并 将 这 张 元 素 表 命名 为 八 音 律 表 ( 见 表 1-6)9。 而且 明确 指 
Ш: “性 质 相 似 元 素 的 序号 差 ， 一 般 都 是 7 或 7 的 悦 数 。” 


Ж1-6 1866 += ЛЕЕ ЛЖ 


ІЖН| жЕ ІЗЖСІ 224 Со. № го тв |36 РАЈ 42 А1 |55 98 Pug Ir 
AWB |114 Al 1948 Cr 25 思 Y |334 Ce La | 40 钠 U | 46 钥 Ta | эт 


按照 牛 兰 兹 所 说 ,该 表 的 7 个 横行 ， 本 应 该 从 上 到 下 依次 填 作 原子 序数 紧 相 
连接 的 7 个 族 的 元 素 ， 但 它 只 是 第 一 和 第 二 纵 行 基本 如 此 ， 其 余 6 个 纵 行 都 出 人 
很 大 。 一 是 因为 这 种 八 音 律 表 ， 最 适合 于 当时 仪 有 ?7 个 小 族 的 主 族 元 素 。 但 是 ， 
该 甫 成 员 并 非 只 限于 主 族 元 素 ， 盎 族 元 素 已 上 右 了 接近 一 半 ， 而且 还 有 区 的 次 副 
лж, ЖЧ ШВА Э 个 元 素 ， 而 且 正 是 出 B 族 元 素 排 进 了 只 有 7 个 横行 
Воло ж 2204. TERRAN ГАЛУ ИА, ААРА А ВЕН, ВЕ R. 
二 是 因为 表 内 相当 于 周期 片断 的 纵 行 中 ， 上 下 相 邻 的 元 素 ， 本 应 该 是 些 原子 量 最 
接近 的 元 素 ， 但 是 由 于 某 些 元 素 的 原子 量 测定 得 精度 太 低 ， 有 的 相差 十 分 悬殊 ， 
Е, А.Е. В, №. =. ғ.ғ. №, нет, EKETE, 
本 来 就 不 应 该 是 序号 相连 的 元 素 。 三 是 因为 在 已 发 现 的 元 素 之 间 ， 尚 有 不 少 未 发 
现 的 元 素 ， 它 们 势必 影响 到 真正 的 依次 排列 。 不 过 ， 为 了 顾及 同族 元 素性 质 的 相 
HIE, P 4 对 序号 大 小 颠倒 排列 的 元 素 ， 处 理 得 是 相对 正确 的 ， 尤 其 是 把 确 和 
ЙІН НЕЗА ЕЯ, ПННЯЯЯЕЯУ, 内 中 只 有 和 铬 一 个 元 案 ， 出 于 名 种 原因 
而 仍 居 错位 ，。 

八 音 律 表 横向 排列 7 行 是 一 定 的 ， 不 然 就 不 成 其 为 八 音 律 了 。 但 是 ， 维 向 只 
限于 8 行 ， 就 势必 出 现 两 种 缺 伍 .一 是 62 种 元 素平 均 分 配 到 56 个 格 内 ， 就 一 定 
会 出 现 6 处 将 两 个 元 素 放 在 了 一 个 格 内 的 现象 。 但 是 ， 排 在 一 个 格 内 的 两 种 元 
素 ， 绝 不 会 因为 原子 量 一 样 性 质 便 完全 相同 。 更 何况 那些 原子 量 相 同 的 元 素 ， 还 
只 是 因为 样品 不 纯 或 测定 有 误 出 现 的 一 种 假象 呢 。 比 如 销 和 镍 、 钉 和 键 、 镀 和 
铂 、 铜 和 岳 ， 因 为 各 对 元 素 都 是 同一 个 元 素 系 〈 铁 系 、 铀 系 或 铀 系 ) 中 的 成 员 ， 
也 只 是 性 质 相 似 或 相近 而 已 。 至 于 钼 和 锚 、 钮 和 钒 ， 前 对 元 素 中 的 锚 并 非 单 质 ， 
而 是 错 、 铬 、 娟 、 销 、 扎 五 种 元 素 的 复合 氧化 物 ， 它 与 钼 的 性 质 差别 是 不 言 而 喻 
№; 而 后 一 对 元 素 一 个 为 碱土 金属 ， 一 个 为 酸 土 金属 ， 性 质 当 然 也 不 相同 。 缺 二 


е + ЯФЕТ ЕБ СЯ Ro 不 规范 ， 规 范 的 符号 应 该 是 Be #0 КЬ, 


之 二 是 56 ЕРЕ 62 户 人 家 已 属 拥挤 不 堪 ， 就 设法 再 给 未 知 元 素 留 下 应 有 的 
住所 ， 将 来 再 发 现 新 元 素 如 何 安置 呢 ? 

该 表 成 员 除 去 一 个 冒牌 的 元 素 _ 销 ， 还 镜 下 61 个 货真价实 的 元 素 ， 但 这 
个 数目 也 占 了 当时 已 发 现 元 素 的 96.8 加 以 上 ， 其 阵容 之 大 是 空前 的 。 所 以 ， 尽 
管 不 音律 表 存 在 以 上 读 点 ， 但 它 仍然 博得 了 许 儿 人 的 称赞 ， 并 激 起 了 不 少 化 学 家 
对 元 率 体 系 研究 的 更 大 兴趣 ， 


门 捷 列 夫 揭示 元 素 周期 律 


1869 年 2 月 ,俄国 被 得 堡 大 学 化 学 教授 门 捷 列 去 以 根据 元 罕 的 原子 量 和 
化 学 性 质 的 相似 性 排列 元 素 体 系 的 尝试 》 为 题 发 表 文 章 ， 明 确 提 出 了 化 学 元 素 周 
期 律 ， 即 元 素 的 性 质 随 着 原子 量 的 递增 出 现 周期 性 变化 的 规律 。 同 年 ， 他 在 《化 
学 原理 》 这 本 目 己 编写 的 化 学 教学 参考 书 中 ， 又 为 化 学 元 素 周期 律 下 了 一 个 更 加 
具 恒 而 又 明确 的 定义 :元吉 以 及 元 素 形成 的 单质 和 化 合 物 的 性 质 ， 周 期 性 地 随 着 
它们 的 原子 量 而 改变 .他 把 目 己 制作 的 能 反映 这 种 规律 的 无 框架 式 元 素 表 〔〈 见 表 


1-7) 称 为 元 素 体 系 9。 并 详细 介绍 了 自己 的 具体 制作 过 程 。 
3 1-7 1869 ГІС ЕНУ — Жл. Ел. Ж 
Ж Ti= 50 Hi Zr 二 90 ? 一 180 
Ж У=51 # Nb= 94 Н Та- 182 
Ж Cr 一 52 ШІ Мо-96 ` 69—186 
ШЕ Min= 55 Я Ви=104.4 ЖІРІ-197.4 
铁 Fe 一 56 ЖЕ Rh 一 104.4 Ф Ir=198 
Ш.Мі- ФА Co=59 1 Рра=106. 6 # Оз= 199 
ж H=j $# Cu 一 63. 4 i Ag=108 Ж Hg= 200 
К Be 二 9. 4 В Mg= 24 Ж 2п= 65. 2 W Са= 112 
Ж В=11 ін А1=27. 4 ? =68 # Ur 一 116 Жж Au=1977 
Ж C= 12 Ж Si= 28 2 =70 锡 Sn 一 118 
Ж N= 二 14 ІШ Р= 31 Bh Аз--75 H Sb= 122 Ж. Bi= 2107 
5 口 一 16 $ 5-32 硒 5с- 79. 4 # Те- 1287 
ЖЕ- 19 Ж С1= 35. 5 # Br=80 ® ]=127 
ШІі-7 8 Ма= 23 #1 К = 30 ШІ ЕҺ--85.4 % Сз--133 ж т1- 204 
45 Ca 一 40 ШЕ Sr=87. 6 如 Ва- 137 Wt Pb 一 207 
? =45 Ё Се= 92 
т. Ег- 56 ІҢ 1 а-- 94 
? и Yt=60 #4 Di= 95 
7 ШІл--75.6 Ф Th=118 
е ЖФ Үн, ЖЕ Е ЛУО ЕЕ Y. БІ, #0. 
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我 最 初 在 这 方面 所 做 的 尝试 是 ， 按 原子 量 从 小 到 大 的 顺序 排列 元 素 ， 发 现 它 
们 的 性 质 有 着 周期 性 的 变化 。 尤 其 是 它们 的 化 合 价 ， 都 是 从 1 一 7 依次 增 大 ， 形 
成 典型 的 算术 序列 。 比 如 下 面 两 列 〈 门 捷 列 夫 所 谓 的 列 系 指 横行 ) ЛЖ: 


ара | 3 | + | ° | ° | 
“ағ мета ага | в-ш | Рам | s= _ 

“由 于 发 现 凡 是 化 合 价 相同 的 元 素 ， 它 们 的 性 质 也 非常 相似 ， 于 是 脑海 中 立 
即 冒 出 这 样 一 种 想法 ， 元 素 的 化 学 性 质 是 否决 定 于 它们 的 原子 量 ? 可 否 根 据 它 们 
的 原子 量 建立 元 素 体 系 ? 于 是 我 把 所 有 已 知 元 素 的 化 学 符号 及 其 过 种 性 质 分 别 写 
在 每 一 张 卡片 上 ， 经 过 日 日 夜 夜 无数 次 玩 扑 殉 牌 似 的 名 种 排列 ， 又 再 三 进行 逻辑 
思考 后 认为 : 原子 量 是 元 素 唯 一 的 最 基本 特征 ， 因 为 只 有 它 不 有 过 温度 、 环 境 和 其 
他 可 变 因 素 的 影响 ， 并 发 现 根据 原子 量 光 大 顺序 排列 的 元 素 体 系 ， 对 很 移 元 素 都 
可 以 有 比较 全 面 的 认识 和 相当 精确 的 了 解 ， 也 有 胆量 在 看 来 不 少 需 要 增加 未 知 元 
索 的 地 方 ， 为 其 留 下 适当 数量 的 空位 ， 甚 至 有 些 还 可 以 推测 出 它们 的 原子 量 .” 

门 捷 列 夫 这 张 包 括 稍 在 内 的 63 种 元 率 的 元 巡 表 ， 长 短 不 齐 地 分 为 6 个 纵 行 ， 
19 个 横行 ， 与 欧 德 林 的 元 素 表 形式 类 同 ， 大 致 上 是 纵 像 周期 横 似 族 。 虽然 在 形 
式 上 他 没有 用 间隔 线 把 表 分 成 几 个 区 域 ， 但 从 内 容 上 看 ， 此 表 也 分 为 上 中 下 三 个 
区 域 : 上 面 8 个 横行 ， 大 部 分 为 现代 周期 表 d 区 的 副 族 元 素 ， 其 中 最 后 的 两 横行 
相当 于 现在 的 IB 族 和 [TB 族 ， 头 前 的 六 横行 相当 于 现在 的 KB 族 至 姐 B 族 ， 只 
差 锰 没有 独占 一 行 。 圣 于 出 现 了 和 氢 . W. 镁 3 个 主 族 元 素 鲍 外 ， 这 跟 气 与 同一 机 
ТН. 、 银 都 属于 工 族 ， 皱 、 镁 跟 同 一 横行 的 镍 、 锅 都 属于 下 族 相关 。 下 面 4 个 
横行 ， 绝 大 部 分 为 现代 周期 表 f 区 和 dd 区 的 副 族 元 素 ， 仪 钢 一 个 主 族 元 素 例 外 ; 
ИМЕН, 或 是 因 循 了 别人 的 错误 数据 ， 致 使 铀 占 了 钢 的 位 置 
相关 。 中 间 ?个 横行 ， 大 部 分 为 现代 周期 表 s EA p Ка Ел, ВЕ ГАРНЕ 
жета, 还 有 dd 区 的 金 和 ff 区 的 铀 两 个 副 族 元 素 例 外 ， 这 女 上 面 的 八 横 行 
Hh, RETE- IARA ET, Mith ГЕО. 

比 起 欧 德 林 和 迈 耳 ， 门 捷 列 夫 有 两 大 明显 的 进步 :第 一 是 他 不 仅 比 前 两 位 收 
录 的 元 素 增 加 了 很 儿 ， 而 且 更 增加 了 他 俩 都 避 而 不 录 的 号 称 次 副 族 的 {区 的 一 类 
дж, 第 二 是 他 不 仅 为 未 知 元 素 留 下 了 空位 ， 而 且 给 出 了 原子 晤 ， 让 人 人 们 更 增加 
了 几 分 可 信 度 。 英 国 大 暂 学 家 培根 (Е. Bacon, 1561—1626) 说 :“ 科 学 就 在 于 用 
理性 的 方法 去 整理 感性 的 材料 ,” 门 捷 列 去 正 是 在 这 一 点 上 很 下 了 一 番 工 夫 。 他 
充分 利用 发 表 论 文 和 著 书 立 说 ， 一 再 把 自己 的 元 素 体 系 及 其 制作 过 程 从 感性 认识 
提高 到 理性 认识 ， 无 论 涉 及 什么 都 能 说 出 个 所 以 然 。 比如 同年 3 月 ， 他 在 俄国 化 
学 协会 第 四 次 会 议 上 ， 发 表 《 元 素性 质 和 原子 量 的 关系 》 ER., MAITAT 
元 素 周期 律 的 4 个 基本 观点 。 

D 原子 量 的 大 小 决定 元 喜 的 性 质 。 


O 按 原 子 量 由 小 到 大 排列 起 来 的 元 素 ， 化 学 性 质 呈 现 周 期 性 的 变化 ， 

D 根据 相 邻 元 素 原 子 量 出 现 太 大 善 慎 的 程度 ， 瑞 言 二 者 之 间 还 有 几 个 未 被 
发 现 的 元 素 。 

由 某 些 元 素 的 可 疑 原 子 量 ， 能 饺 利 用 几 个 邻接 元 素 的 原子 量 进 行 修 正 。 

不 过 ， 门 捷 列 去 的 元 素 和 在 原子 量 方面 有 几 个 缺点 。 

出 为 销 和 镍 、 钉 和 刍 两 对 元 素 ， 每 对 元 素 都 给 出 了 相同 的 原子 量 ， 

Ом, H. HS. Н. H Ш, #7 个 元 素 的 原子 量 ， 比 实 值 竟然 分 别 相 差 
28. 9 一 1221 

D 对 原子 量 与 实 值 相 同 或 基本 相符 的 金 和 锭 两 元 素 ， 在 后 面 打 上 了 问号 ; 
HATERS KEHRA., Wi. лж, ЕБЕТ S. LEEM 
的 原子 量 比 碘 大 本 来 是 正确 的 ， 无 论 是 欧 德 林 、 迈 耳 还 是 牛 兰 兹 都 对 此 深信 不 
疑 ， 可 是 门 捷 列 夫 则 认为 这 样 就 违 育 了 他 “原子 量 是 元 束 唯 一 的 最 基本 特征 ”和 
“原子 量 的 大 小 决定 元 素性 质 ” 的 论点 ， 厂 是 在 确 一 128 的 后 面 打 上 了 问号 , 认 
为 它们 是 不 听话 的 元 素 ， 出 现 了 “原子 荐 颠倒” 问题 。 不 过 ， 在 科学 还 没有 发 现 
核电 荷 数 才 是 决定 元 素 在 周期 表 中 所 处 位 置 的 唯一 参量 之 前 ， 这 种 怀疑 还 是 可 以 
理解 的 ， 因 为 原子 量 与 原子 序数 在 多 数 情 襄 下 都 是 同步 增加 的 。 
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元 素 的 原子 量 和 化 学 元 素 周期 表 的 成 长 


万 耳 的 牙 形 双 族 式 乱 周期 表 


1870 年 ， 迈 耳 为 了 继续 前 明 元 彭 性 质 是 它 的 原子 量 的 郴 数 的 论点 ， 发 表 了 
他 在 1869 年 10 月 一 再 修改 的 元 素 表 ( 见 表 2-1). EAH 6 年 前 的 44 种 元 素 增 
加 到 55 种 元 素 ， 第 一 次 用 罗马 数字 在 上 面 标 出 9 个 纵 行 ， 下 面 列 出 长 短 不 一 的 
15 个 烧 行 。 迈 耳 的 前 后 两 种 元 率 表 有 一 个 共同 的 特点 ， 就 是 主 副 旋 分明。 以 更 
代 元 素 周期 表 的 角度 看 ， 在 纵 行 中 ， 工 、 D. ШТУ. М. KATRE ERK 
元 素 ， 下 、 姬 、 加 级 行 都 是 副 族 元 素 。 不 过 ， 纵 行 还 远 非 周期 ， 每 一 个 维 行 的 元 
素 ， 都 是 某 一 周期 的 部 分 成 员 ， 或 是 某 一 个 周期 的 后 半 部 分 与 前 一 周期 头 两 个 元 
素 的 衔接 。 在 横行 中 ， 除 第 一 横行 为 朋 A Ж, 9- 1 МПАШВЕ; 其 余 基本 上 
都 是 每 两 个 横行 为 一 对 族 序 相同 的 正副 族 ， 上面 元 素 较 多 者 为 主 族 ， 下 面 元 素 较 
少 者 为 副 族 。 其 中 ，12 一 15 横行 ， 分别 是 IA Ж. IBAI AW. ПВЖ; 2—8 
117, Е МА BIN B 族 至 YA 族 和 WB 族 ， 男 外 还 有 姐 A 族 ， RAER 
УВ 谍 中 的 唯一 成 员 没 有 单独 占 一 横行 ， 而 基 占 了 奋 BB 族 中 铁 的 位 置 ， 迫 使 铁 下 
降 了 一 行 。 

该 表 无 论 跟 迈 耳 自己 1864 年 的 元 素 束 比 ， 还 是 跟 门 捷 列 去 1869 мл 
比 ， 都 有 一 些 长 足 的 进步 ， 主 要 表现 在 以 下 方面 。 

(D 对 55 种 元 素 的 排列 顺序 ， 除 了 锰 造 成 了 铁 系 的 诠 乱 外 ， 其 余 者 完全 正 
确 ， 超 过 了 前 面 所 有 的 制 表 人 。 

四 排列 正确 的 主 副 族 共有 13 个 ， 上 升 到 了 空前 的 数目 。 

@ 给 未 知 元 素 留 下 的 空位 谷中 率 显 著 提 高 ， 由 过 去 的 42.850 ЕЖЕТ 
бол, РАПН. Ж. +, м. М. НЕН. 

D ЕА ЖИ В КМ М ЖУ AH г, БЕЛІВЕЯША ЖК, F 
他 各 族 都 是 紧 近 着 排 和 相同 序号 的 主 副 谍 , РТ, H. ү. V. М. Мер 
序号 相同 的 主 副 族 上 下 相连 着 横向 排列 。 已 经 具有 了 现代 周期 表 中 双 族 式 短 表 的 
ЗЕ. 

Н АЕА, #+Ж®Ж® ЮЕ ЩЩ F = m. 
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Q) ЕТЕНЕ ЖАЯ ТИМЕ. BEA MEA. ЯН. ЖИ ЛЖ BJ 
ЕН АЛЫН Г, а лж ШЫҒА ҰНЫ; 不 知 是 否 受 到 
门 捷 列 夫 的 影响 ， 碎 和 钢 的 原子 其 本 来 都 接近 正确 ， 却 不 自信 地 打上 了 问号 ， 

D ЕТЕ МВ 族 之 中 ， 这 上 比 起 自己 的 1864 АЈА ЖУ А 
止 不 前 ， 者 比 起 欧 德 林 的 1864 年 所 制 的 周期 表 来 就 是 一 种 退步 。 

(g) 该 表 虽 然 比 1864 年 的 元 素 表 扩 大 了 阵容 ， 但 是 仍然 没有 把 已 经 发 现 20 
多 年 至 100 М, 54. М. ЕЕ. ВЕ. Я, #. ЖЕЛЕ, ЕВЕ MAE 
ЖАННЫН АЖ, ЕЖНЕМЖЪНХ, ЖИ МЕН ЕКИ Г, A 
计 他 不 会 对 这 些 元 素 全 不 知道 ， 只 是 拿 不 淮 把 铀 、 钢 二 系 元 素 成 员 和 第 一 周期 元 
素 氢 放 在 什么 地 方 合适 ， 故 采取 了 宁 缺 毋 滥 的 严谨 态度 。 然 而 回避 矛盾， 矛盾 依 
然 存 在 ; 望 之 却步 ， 便 不 能 再 有 所 前 进 ， 

在 元 素 周 期 表 的 成 长 过 程 中 ， 近 耳 是 设计 的 形式 最 多 的 人 人。 他 1864 年 的 元 
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素 表 ， 其 形式 为 横 像 周期 纵 似 族 ; 他 1869 年 的 元 素 甫 ， 其 形式 为 纵 像 周期 横 伺 
№; 同一 年 ， 近 耳 为 了 用 名 种 形式 表达 元 索性 质 是 它们 原子 量 的 睛 数 这 一 观 皮 ， 
他 又 以 原子 量 除 以 密度 求 出 的 原子 体积 为 纵 坐 标 ， 以 原子 量 为 横 坐 标 ， 绘 制 了 一 
张 反映 二 者 关系 的 曲线 图 ， 把 它 叫 做 人 原子 体积 周期 图 }》( 见 图 2-1). 


图 2-1 原子 体积 的 周期 性 变化 


该 图 共有 56 种 元 素 【《 比 上 表 志 了 一 个 作为 起 点 的 氢 )， 用 曲线 连接 起 来 后 ， 
出 现 了 一 浪 更 比 一 浪 高 的 5 个 波峰 ， 又 伴 之 一 波 更 比 一 波长 的 5 个 波 谷 。 从 波峰 
可 以 明显 地 看 出 ， 属 于 工 A 族 元 素 的 锂 、 钠 、 钾 、 锦 、 馈 等 碱 性 人 金属， 依次 处 于 
每 个 波峰 的 顶端 。 这 表明 原子 体积 的 变化 也 有 明显 的 周期 性 。 它 又 从 另 一 个 侧面 
证 明 ， 元 素 的 物理 性 质 也 具有 伴随 着 原子 量 的 递增 呈 周 期 性 变化 的 规律 。 

该 图 还 表明 ， 氢 后 面前 两 个 周期 的 元 素 ， 都 是 拥有 7 个 成 员 CER H H А 
族 元 素 之 前 这 是 和 祖 正 确 的 )。 这 与 他 双 旋 式 周期 表 的 卫生 两 个 纵 行 中 都 是 7? 个 
元 素 正 好 可 以 相互 印证 。 而 且 由 此 还 可 以 证 表 牛 兰 蓝 的 八 音 律 表 是 正确 的 。 其 余 
周期 中 的 元 素 ， 则 全 不 同 程度 地 多 于 7 个 成 员 ， 再 一 次 显示 出 元 素性 质 随 原子 量 
变化 的 周期 有 长 有 短 ， 与 他 1864 年 的 元 素 表 可 以 相互 印证 。 至 于 具体 各 上 比 ?7 Е 
几 个 成 员 ， 还 有 符 于 新 元 素 的 发 现 和 科学 的 发 展 ， 

不 过 ， 该 图 比 起 上 表 来 ， 有 一 个 令 人 十 分 不 解 之 处 :原来 与 镍 共 居 一 室 的 
销 ， 原 子 量 只 有 58. 6， 为 慎 么 像 得 了 夜 游 症 似 的， 竟然 飞越 一 座高 峰 又 跨 过 一 
条 深谷 ， 硬 要 去 跟 原 子 量 为 128 的 确 平 起 平 坐 ? 


门 捷 列 夫 把 周期 表 分 为 八 族 


1871 年 ， 门 捷 列 夫 在 《化 学 元 素 的 周期 性 依赖 关系 }》 一 文中 ， 继 续 阑 述 他 
元 素 周 期 律 的 论点 。 除 了 1869 年 在 《元 素 的 性 质 和 质量 的 关系 》 一 文中 已 经 所 


到 的 4 条 ， 另 外 又 提出 如 下 3 S. 

(D 性 质 相 亿 的 元 素 ， 它 们 的 原子 量 或 者 是 大 臻 相同 “如 钞 贸 铂 )， 或 者 是 有 
规律 地 增加 《如 钾 、 锣 、 饮 )。 

О 元 素 按 照 它 们 的 原子 量 排 成 的 类 〈 实 则 为 族 )， 是 符合 它们 的 化 合 价 的 。 

O 自然 界 分 布 最 多 的 一 些 元 素 ， 它 们 不 仅 都 有 比较 小 的 原子 量 ， 而 且 具 有 
特别 显著 的 性 质 。 

在 这 篇 论文 中 ， 他 同时 发 表 了 两 种 形式 过 异 、 内 容 却 完全 相同 的 元 索 周 
HE9, 

第 一 种 表 ( 见 表 2-2A) 与 1869 年 的 元 素 表 在 形式 上 截然 不 同 ， 不 仪 是 有 框 
架 和 无 框架 之 分 ， 而 且 更 重要 的 是 ， 由 原来 的 竖 像 周期 片断 横 作 族 ， 改 成 了 横 作 
周期 或 周期 片断 竖 作 族 。 而 且 ， 他 第 一 个 在 表 的 最 上 端 用 罗马 数字 明确 标 出 8 个 
№; 挨 在 它 下 面 的 两 横行 ， 他 又 第 一 个 分 别 标 出 最 高 气态 氨 化 物 和 最 高 成 盐 氧 化 
牧 的 分 子 通 式 。 表 左 侧 用 阿拉 伯 数 字 标 出 12 列 ， 相 当 于 周期 或 周期 的 片断 。 其 中 


Ж 2-2А 1871 年 门 捷 列 去 按 族 和 列 设 计 的 元 喜 周 期 表 
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1—3 列 ， 分 别 相 当 于 1、2、3 周期 ，4 和 5 列 前 后 连接 相当 于 4 周期 , 6 和 ?7 列 
前 后 连接 相当 于 5 周期 ，8 一 11 列 前 后 连接 相当 于 6 周期 ，12 列 只 相当 于 7 周期 
的 一 个 片断 。 此 胡可 看 作 现代 双 族 式 短 周期 表 的 主体 部 分 的 一 种 委 形 。 

由 于 连续 三 年 没有 发 现 新 元 素 ， 他 又 一 直 没 有 获得 已 经 发 现 钱 和 氨 的 信息 ， 
虽然 该 表 还 是 原来 的 63 种 元 素 。 但 与 1869 年 的 元 素 表 相 比 ， 却 有 以 下 7 点 大 小 
不 同 的 进步 。 

D 正确 地 标明 共有 8 个 族 ， 在 雪 数 族 中 都 排 进 了 最 高 化 人 台 价 相同 的 主 族 和 
副 族 两 类 元 素 ， 

D 让 锰 从 型 族 中 独立 出 去 ， 隶 属于 而 族 ， 比 过 去 的 自己 和 当时 的 迈 耳 都 是 
一 种 进步 。 

© 由 气 和 锂 共 占 相当 于 周期 片断 的 一 个 竖 行 ， 改 成 了 氧 独 占 相 当 于 周期 的 
一 个 横行 Ср). 

D 修正 了 包括 锚 和 两 个 未 知 元 素 在 内 的 25 Ж ГА, Ней. в. 
я, PÇ, $H. +, М, ЯМА 5 列 的 一 个 未 知 元 素 (一 = 二 72)， 都 被 修正 得 近 
平 现代 值 ; Е. ЕТ. #, Ж. k. 86 76, 也 被 修正 得 接近 正确 值 ; ЙІ. 
ін. пое, м, ш. Я. За ПК 列 的 一 个 未 知 元 素 (一 二 44)， 虽然 修正 
得 更 加 远离 正确 值 ， 但 也 出 入 不 大 ， 

DEZ. 9. M #, H. 2. Ж. W. НЕЕ “ША” йул. Ж 
排 进 了 应 在 族 的 正确 位 置 。 

@) 除 增加 了 一 个 标 有 原子 量 的 未 知 元素 (一 二 100)， 还 以 短 横 的 形式 增加 
了 命中 率 较 大 的 28 ЖЖ. 

онегин, 由 原来 共 占 一 个 位 置 ， 改 成 了 种 占 一 个 位 置 ， 而 
且 排 列 顺序 正确 。 

但 是 ， 有 些 缺 点 有 的 改变 不 案 ， 有 的 仍 未 改变 ， 有 的 甚至 还 变 得 更 加 严重 ， 
共有 以 下 四 点 。 

СФ 钼 和 镍 、 钳 和 钉 两 对 相 邻 元 素 的 原子 量 仍 然 相 同 ， 只 是 戏 和 和 钉 的 原子 量 
减少 了 0.4。 

四 对 于 确 的 原子 量 ， 在 1869 年 的 甫 中 ， 他 只 是 对 其 大 于 碘 的 原子 量 打 上 一 
个 问号 表示 怀疑 ; 但 在 此 表 中 ， 他 却 主观 腌 断 地 把 确 的 原子 量 由 原来 的 比 碘 大 
1, ИИ ГЕМ 2! 

3 他 “修正 ”一 些 原子 量 的 手段 ， 不 是 完全 凭借 对 元 素 样 品 提 印 后 的 精确 
测量 ， 而 是 常 赁 自己 的 老 既 验 ， 对 某 些 元 素 的 可 用 原子量 ， 利 用 几 个 邻接 元 素 的 
原子 量 进行 修正 。 这 导致 了 他 对 某 些 元 素 的 原子 量 不 但 没有 修正 ， 反 而 越 修 越 
Е, НИЗИТЕ 197 本 来 是 对 的 ， 他 却 “ 人 修正” 成 了 199; 铂 的 原子 量 
197. 4， 本 来 就 比 实 值 195. 1 大 ,他 却 “ 修 正 ” 成 198;， 对 缺少 正确 四 邻 可 供 参 照 
МЖ, ПО Е ЕН 11， 后 者 收 正 得 比 实 值 大 出 41。 如 果 他 手中 


有 这 两 种 元 素 提 纯 后 的 样品 并 对 其 亲自 测量 的 话 ， 就 不 至 于 收 正 后 还 与 实 值 悬 殊 
到 这 种 程度 。 而且 ， 正 是 由 于 他 把 钢 的 原子 量 由 94“ 人 修正 ”到 180 才 强 行 赶 走 了 
那个 原子 量 180 的 未 知 元 泰 而 迁居 于 此 。 但 钢 放 在 这 里 则 是 格格 不 入 的 ， 不仅 原 
子 量 相去 甚 远 ， 而 且 该 处 所 在 族 元 素 的 最 高 化 台 价 均 为 十 4， 而 钢 的 化 合 价 只 有 
一 个 十 3。 

出 对 同一 纵 行 中 主 副 族 元 素 的 安排 ， 他 不 是 把 二 者 一 左 一 右 地 分 开 ， 面 是 
完全 按照 各 元 紊 所 在 横行 ‘ 列 ) МЕ, ИРА, ВЯ Ил. Ш 
使 主 副 族 的 秩序 比较 混乱 。 这 上 比 起 1869 年 迈 耳 制作 的 双 族 式 元 素 表 来 ， 是 一 种 
明显 的 退步 。 

虽然 从 现 在 看 ， 按 照 价 层 电子 构 型 ， 应 该 将 铀 、 银 、 金 这 三 个 工 B 族 的 元 素 
理直气壮 地 排 到 工 族 中 去 ， 却 让 它们 党 而 皇 之 地 排 在 了 如 族 ， 而 在 工 族 中 则 让 它 
们 性 着 答 管 地 躲 进 了 小 括 弧 里 ， 好 像 不 好 理解 。 但 是 在 当时 ， 这 完全 符合 门 捷 列 
Хрен ни, НТЛ, Мл 
素 的 最 高 化 合 价 虽然 有 的 是 十 8 或 十 68， 但 也 有 的 蚌 十 5 或 十 4， 而 钢 、 银 、 金 的 
最 高 化 合 价 分 别 为 二 4、 十 3 和 十 3， 显 然 它 们 与 竺 族 比 较 接 近 ， 与 1 ЖЕНЕХ. 
不 过 ， 这 上 比 起 近 耳 在 1869 年 制作 的 双 族 式 元 素 表 来 ， 也 是 一 种 很 大 的 退步 。 

第 二 种 表 在 形式 上 与 他 1869 年 的 元 素 表 大 致 相同 〈 见 表 2-2B)， 除 了 把 原来 
的 六 维 行 改 成 了 上 从 纵 行 ， 允 从 左 侧 两 织 行 元 带 中 碱 去 一 个 钠 ， 并 在 两 纵 行 的 上 方 
标 出 了 “典型 元 素 ”( 这 就 是 他 在 论文 中 提 到 的 那些 原子 量 比 较 小 ， 理 化 性 质 却 
特别 显著 的 元 素 ) 一 个 类 别 。 作 为 与 表 2-2A 内 容 完 全 相同 的 表 ， АБАЯ 
ЖИЫН. ЕШТЕН. ЖАҢ 1869 958 1-7 形式 相同 的 表 ， 它 的 最 大 改进 
之 处 ， 不 是 在 两 个 得 纵 行 上 面 增 加 了 “典型 元 素 ” 一 个 类 别名 称 ， 而 是 将 长 纵 行 

Ж 2-28 1871 年 门 捷 列 去 无 框架 式 元 素 周 期 囊 
#К-39 ШЕҺ-Я5 $ Сза=133 - 
$5 Са =40 #5г-87  На=137 


ša Ғе Yt 二 887  Гх=]138? ІҢ Ег= 1787 一 
$k Ti=48 $f Zr=90 — fh Ce=140? Щ1а=180? ЖЕ Th=231 


Я У=51 $ Nb= 94 # Ta= 182 - 
$ Сг=52 H Мо-96 一 $ 9/--184 Ш U== 240 
Ж Мп- 55 = . 
5 Fe=56 #[Ru=104 一 各 Оз=195? 一 
H Со=59 Ж ЕҺ=104 一 Ж 1197 一 
лж a Ni=59 @Ра=106 # Р:=198? - 
Ў Н=1 # 11-7 # Ма=23 $ Cu=63 W Ав=108 - # Au= 1997 - 
$k Вее 9.4 В Mg=24 @ 7һп=65 W Са=112 一 E Hg 一 200 
#в=11 ің Al=27.3 一  п=113 一 ФЕ TI=204 一 
% C=12 Ш5і-28 - Ш 5п=118 一 & Pb 一 207 一 
Ж, N=14  Р=131 #8 As=75 4486-1272 — ФЕ Bi= 208 


щ O= 16 Ж 5-32 НЕ 5е=78 W Tec=125? 一 
Ж F=19 气 Cl 一 35.5 1 Br=80 ЖІГІ” - РЕ С 
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ПЕД АНЕ с ШШ ЫЫ! 
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原来 由 WB 族 打 头 改 成 了 由 DARHA, HRR T A RA B ATR. 
ЖЕ, вт, м, НУЖНЫ, Ут АЧЫЛ, Е 
多 安插 了 全 部 没 用 的 13 个 未 知 元 素 的 室 位 ， 所 以 又 使 锂 以 下 元 素 均 错误 地 向 右 
移动 了 一 个 纵 行 而 与 应 在 周期 不 符 ， 还 使 放 在 第 8 纵 行 的 针 和 钢 ， 也 不 便 说 成 是 
第 7 周期 威 员 ， 

尽管 如 此 ， 门 捷 列 夫 在 一 年 内 推出 两 种 形式 的 元 素 表 ， 并 对 1869 年 表 进 行 
了 多 方面 的 改进 ， 他 这 种 不 怕 出 错 ， 在 形式 和 内 容 上 都 力求 天 幅度 前 进 的 勇敢 探 
索 精 神 ， 是 非常 难能可贵 的 。 


ІНЕ А та ЖАЛ ЛВ 


1871 年 ， 门 捷 列 夫 在 《元 率 的 自然 体系 和 运用 它 指明 某 些 元 素 的 性 质 》 这 
篇 论文 中 ， 针 对 他 的 八 族 元 囊 表 指出 : “在 第 三 族 和 第 五 列 的 交叉 点 上 ， 棋 排 紧 
挨 在 锌 的 后 面 ， 应 该 具有 一 个 原子 量 约 为 68 的 金属 元 素 。 因 为 该 元 素 在 纵 行 的 
同一 侧 紧 挨 在 外 的 下 面 ， 权 且 把 它 称 之 为 类 铝 ， 符 号 用 Ea 表示 《其 中 大 写字 母 
F 代表 类 似 ， 后 面 小 写字 和 母 a 代表 铝 元 素 符号 中 的 第 一 个 大 写字 母 А), ЕН 
具有 较 大 的 挥发 性 ， 有 希望 在 光谱 分 析 中 被 发 现 ”。 

在 这 篇 论文 中 同时 预言 的 ， 还 有 类 硼 (一 三 44)、 类 硅 (一 二 72) ЯІЗЕН 
(一 二 100)， 它 们 的 符号 分 别 用 Eb. Es. Em 表示 (每 个 符号 的 意义 均 如 类 加). 
而 且 ， 他 也 对 这 三 种 未 知 元 素 的 不 少 理化 性 质 都 做 了 比较 具体 的 说 明 

然而 ， 门 捷 列 去 这 篇 具有 高 度 预 见 性 的 科学 论文 ， 当 时 不 但 役 有 得 到 世人 的 
称赞 ， 反 而 遭 到 了 不 少 业内 人 士 的 冷嘲热讽 。 他们 认为 这 纯 属 荒唐 ， 有 些 科 学 家 
费 九 牛 二 虎 之 力 才 发 现 一 两 种 元 素 ， 而 且 都 是 取得 样品 并 再 三 提纯 、 仔 细 测 量 和 
认真 实验 之 后 ， 才 能 说 出 它们 的 性 质 ， 你 门 捷 列 去 只 赁 文字 分 析 ， 简 单 推理 和 笔 
ЕЛЕНА ЖЕЛИ. SPERARE? 以 至 于 连 门 氏 的 授 业 老 恩 师 齐 
宁都 劲 他 莫 再 想 人 非 非 、 不 务 正业 ， 要 踏 踏实 实地 多 做 些 针 对 实物 的 研究 工作 。 

不 过 ， 是 金子 总 会 发 光 的 。 时 间 老 人 的 脚步 上 只 向 前 移动 了 四 度 春 秋 ， 幸 运 之 
术 就 光顾 到 了 门 捷 列 夫 身 上 。1875 年 9 月 20 Н, 法国 科学 院 首先 传 来 了 言 讯 : 
ея a R BB 9 (P. Е. L. de Boisbaudran, 1838—1912) #5 WH ВЕЕ 
中 ， 发 现 了 一 种 和 和 铝 性 质 相 似 的 新 元 素 ， йт Ж, ЧЕ Ж Í E ЖД} 
质 。 门 捷 列 去 获悉 后 十 分 高 兴 ， 觉 得 多 方面 都 跟 自己 预言 的 类 铅 性 盾 符 合 得 很 
好 ， 只 有 比重 9 一 项 差别 比较 大 。 于 是 ， 他 在 向 布 瓦 博 德 朗 寄 发 的 祝贺 信 中 说 ; 
“你 发 现 的 儿 ， 就 是 我 在 4 年 前 预言 的 类 铝 。 它 的 比重 不 应 该 是 4.7， 而 应 该 在 
5.9 一 6.0 之 间 。 佑 计 你 的 样品 可 能 不 太 纯 ， 请 您 重新 提纯 后 再 测量 一 下 .” 开 


е 比重 指 物质 的 重量 和 4 和 CC 时 同体 积 上 部 水 的 重量 的 比值 ， 


始 ， 布 瓦 博 德 朗 颇 感 不 以 为 然 ， 但 是 冷静 思考 之 后 ， 还 是 按 门 捷 列 去 的 话 去 做 
了 了。 结果 ， 再 测 得 的 比重 为 5. 941， 果 然 落 在 了 5, 9 一 6.0 之 间 。 这 时 他 对 门 捷 列 
夫 又 是 惊 冶 又 是 赞叹 ， 佩 服 不 已 ， 于 是 马上 回信 也 向 门 捷 列 夫 表 示 祝 园 。 并 说 
“ 儿 元 素 的 发 现 ， 为 阁下 的 元 素 周 期 律 提供 了 最 好 的 验证 ”， 

那么 ， 门 捷 列 夫 预 言 的 类 铝 性 质 与 布 瓦 博 德 朗 发 现 的 儿 性 质 ， 二 者 的 全 部 情 
况 到 底 符 合 得 怎样 呢 ? 请 看 表 2-3A。 


$ 2-34 ЖЮН 


类 钻 (Ea) 性 质 Ж (Са) ЕЛ 
1. 原子 量 68 1. 原子 量 69. 72 алалы 
2. ЖЩҤЖ5.9—6.0 2. 金属 比重 5.941 
3. 单质 具有 较 低 的 熔点 3. 单质 熔点 为 29. 75'С 
4. 常温 下 在 空气 中 不 氧化 4. ЗЕГЕ и 
5. 能 使 沸腾 的 本 分 解 5. МЫ РЖ 
5. WEERA TH + ЯЕ PE 6 в ЕЖЕ МН. ,Ga(SO,); “ІЗН;ОЙНЯ 
Т. = {ЕН ТЕ ИЛИ ЛИ s Д 7. ЕЩЕ ЯСНЕЕ Д R 22 W Sg 
8 В 


КЕЕ, ПЕКИН ‚ ЖЕНІП ЕЙ 


На ЕЯ, ПЕТЕСЕЯНЫЖЫ. A AART IERE a #ll 
有 关 论 文 ， 在 整个 欧洲 一 下 子 变 成 了 供不应求 的 抢手 货 。 尤 其 是 在 当时 的 化 学 
界 ， 人 人 都 以 先睹为快 。 门 捷 列 去 同时 还 得 到 了 马列 主义 的 葛 基 人 之 一 恩格斯 
СЕ. Engels, 1820—1895) 的 高 度 评价 : “ 门 捷 列 去 不 自觉 地 应 用 黑 格 尔 (G. W. F. 
Hegel, 1770—1831) ЩЕ] ИЕ, зв ГЕ ЕТ. "BB EF nf 
ШІН ЖІҢЕҢ- CU. J. J. Leverrier, 1811—1877) 计算 出 尚未 发 现 的 海王 星 的 轨道 的 
HJ | ARE ЗР.” 

在 门 捷 列 去 的 《元 素 的 自然 体系 和 运用 它 指明 某 些 元 素 的 性 质 $》 发 表 8 年 
后 ， 又 一 个 新 发 现 的 元 素 跑 来 为 他 的 预言 作证 。1879 年 ， 瑞 典 化 学 家 尼 和 尔格 
(L. E. Nilson, 1840—1899) 发 现 镜 并 测 出 它 的 性 质 后 ， 马 上 就 意识 到 这 就 是 门 
捷 列 去 预言 的 类 硼 。 于 是 在 关于 发 现 锁 的 报道 中 说 : "ЖЕН, НЕЮ 
见解 如 此 明显 地 被 证 实 了 。 门 捷 列 夫 不 仅 预 言 了 他 命名 的 元 素 的 存在 ， 还 预先 例 
举 了 它们 的 性 质 .” 尼 和 尔 松 为 什么 对 这 位 俄国 化 学 家 如 此 心悦诚服 吕 ? 看 过 表 2- 
3B 就 可 知道 二 者 性 质 相符 到 何 种 程度 ， 


囊 2-3B ЖЕТЕ Е Е Е 


ЖИ(ЕЬ НЕТ т.с) Г 
ЕГЕТ Г ТИЕ ШЕЛ 43.79 
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门 捷 列 去 预言 的 第 三 次 应 验 是 在 1886 年 ， 德 国 分 析 化 学 家 温 克 列 尔 
(C. А. Winkler，1838 一 1904) 发 现 铺 并 测 出 了 它 的 一 些 基本 性 质 。 因 与 门 捷 列 
去 预言 的 类 硅 符 全 得 很 好 ， 他 便 充 满 敬 意 地 立即 致 信 说 : “为 您 天 才 工 作 的 又 一 
СВЕН Я, ЗК НХ KER ГРАНИ ля, Е 
辉煌 地 太太 了 化 学 的 眼界 ， 它 使 人 们 在 认识 领域 内 癌 前 还 出 了 伟大 的 一 步 。” 

门 捷 列 去 预言 的 类 硅 性 质 与 锚 符 合 的 情况 ， 请 看 衣 2-3C。 


表 2-3C 类 硅 和 和 鳍 的 性 质 比较 


ЖЕСЕЗІЕ ссе) ІН 
1. 原子 量 的 72 1. ИЗМ 72. 6 
2. 比重 5.5 2. 在 20 化 时 比重 5. 35 
3. EBREA EARTE 3. ЕЛІ 960 СЕНЕ КАШ 
4. Ез0, 比重 的 4.7 4. СеО LETH EE 4. 703, 为 两 性 
5. ЕС. 比重 接近 L9 НЕ ако св |5. Сес, 18 PHL 1. 88, ЕЕ ЗЕ 
5. ҒЕЯЖ E BJ <q TE 39 6. 有 容易 分 解 的 四 氢化 情 Ge H. 
7. РАЕН WQ TE Fr И 7. Ge(C; НУ, УЛ 


门 捷 列 去 在 1871 FHAN 4 ЖАС, ТЕ 15 Ер SE m. FHN НА РЕ 
续 证 实 了 ， 并 且 预 言 的 性 质 与 新 元 素 的 实测 性 质 都 符合 得 很 好 ， 很 快 就 得 到 了 全 
世界 的 普遍 承认 。 他 的 著作 和 周期 表 被 翻译 成 名 种 文字 发 行 。 人 们 再 也 不 把 千 差 
万 别 的 各 种 元 束 看 做 是 杂乱 无 章 和 彼此 孤立 的 ， 它 们 正 像 门 捷 列 夫 说 的 那样 ， 是 
一 种 具有 内 在 联系 的 统一 体 -一 一 元素 体系 。 这 也 使 人 们 对 物质 志 界 的 统一 性 和 量 
变形 成 质变 的 规律 有 了 进一步 的 认识 。 


门 捷 列 夫 的 奇数 元 素 和 偶数 元 率 


1879 年 ， 在 没有 得 知 尼 尔 松 发 现 销 之 前 ， 门 捷 列 去 修改 了 他 在 1871 年 制作 
的 第 二 种 元 素 表 。 此 表 只 增加 了 自己 预言 的 类 锡 一 一 镜 ， 仍 没有 再 补充 别 的 新 发 
现 元 素 一 一 氨 和 铸 ， 但 在 形式 上 做 了 两 方面 较 大 的 改动 〔( 见 表 2-4)®, 

(1) 把 1871 年 无 框架 式 周 期 表 的 纵 似 周期 棋 作 族 ， 改 成 了 横 似 周期 纵 作 族 。 
整个 表 由 纵 式 基本 上 变 成 了 模式 ， 只 是 高 居于 右上 角 的 9 个 “典型 元 素 ” 不 太 协 
调 。 但 是 ， 它 比 起 前 一 种 表 来 却 有 了 很 大 的 进步 ， 如 果 说 被 表 是 进入 现代 单 族 式 
长 周期 表 的 一 种 胚胎 阶段 的 话 ， 那 么 此 表 就 已 经 具有 了 现代 单 族 式 长 周期 表 的 一 
种 雏形 。 只 要 在 此 基础 上 再 将 典型 元 素 的 工 族 成 员 移 至 偶数 元 素 工 族 成 员 上 方 ， 
把 典型 元 素 卫 族 的 钼 和 奇数 元 紊 [[ 族 的 镜 ， 一 同 称 至 偶数 元 素 [[ 族 成 员 的 上 方 ， 那 
从 ， 就 展现 出 了 现代 单 族 式 长 周期 表 主 体 部 分 的 太 致 轮 娜 。 只 不 过 有 几 个 1 区 元 
Ж. BEIGAN. ЖТЗ ЕТЕРІ. ҮНІ ЕРІНІ. 


ә Ез Yt 和 碘 J] 的 元 素 符 号 仍 热 没有 改 成 规范 的 Y 和 1 


92-4 ПЯ 1879 年 的 无 柜 架 式 元 素 周 期 表 
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(2) 将 原来 全 表 只 分 为 典型 元 素 和 非典 型 元 束 两 部 分 ， 改 成 了 典型 元 素 、 奇 
лж. Нож НИИ 4 Л; 而 且 又 让 前 三 部 分 各 包括 7 个 族 ， 还 在 典型 元 
素 中 增加 了 一 个 钠 ， 

所 谓 奇 数 元 率 和 侦 数 元 素 中 的 “ 奇 ” 和 “ 偶 ”"， 既 非 现 代 元 素 表 中 周期 数 的 
单 与 双 ， 叉 不 是 原子 序数 的 单 与 双 ， 而 是 1871 年 门 捷 列 夫 第 一 种 元 素 表 中 “ 列 ” 
之 序数 的 单 与 双 。 凡 居于 单数 列 者 就 是 奇数 元 素 ， 几 居于 双 数 列 者 就 是 偶数 元 
素 。 这 对 于 元 如 周 期 表 的 发 展 并 没有 起 到 什么 积极 的 作用 ， 只 不 过 是 门 捷 列 夫 在 
元 素 周 期 表 的 创立 上 长 期 进行 多 种 探索 的 一 段 历史 轨迹 。 

该 表 的 最 大 缺点 就 是 以 短 横 形 式 给 未 知 元 素 留 下 的 空位 过 复 ， 起 码 奇 、 蛋 元素 
上 面 留 的 15 个 空位 和 中 间 相 连续 的 13 ГУН ЖЫН Е ЛАМ “WE”. 
这 上 比 起 他 当年 给 出 原子 量 的 4 个 未 知 元 素 100% 的 正确 来 ， 构 成 了 十 分 显著 的 反差 . 


首 辟 钢 系 的 汤姆 生 塔 式 周期 表 


1894 年 ， 在 全 世界 共 发 现 76 种 元 素 之 际 ， 英 国 物 理学 家 汤姆 生 (]. Ј. Thomson, 
1856—1940) 用 70 种 元 素 ， 制 作 了 一 种 别开生面 的 宝塔 式 元 素 周期 表 ( 见 表 2-5AD)9， 
为 了 顺应 国人 的 避 惯 ， 也 为 了 更 加 清晰 ， 本 书 除 了 把 原 表 的 纯 元 素 符 号 配 上 中 文 
名 称 ， 又 把 按 原 子 量 递增 的 顺序 排列 做 了 一 下 方向 上 的 改变 一 一 由 从 右 至 左 改 成 
了 从 左 至 右 。 而且 ， 在 上 下 元 束 的 正 向 或 斜 向 连接 上 ， 无 论 是 用 实 线 、 用 虚线 
(点) 还 是 用 断 线 ， 由 原来 的 多 数 未 分 主 副 族 ， 改 成 了 无 论 正 癌 、 斜 向 ， 同 一 主 
族 的 元 素 都 用 实 线 连 接 ， 同 一 副 族 的 元 素 都 用 虚线 连接 ， 同 一 个 族 序 的 主 副 族 元 
素 都 用 断 线 连接 ， 权 且 称 为 中 式 的 汤姆 生 塔 形 周期 表 ， 见 表 2-5B。 
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汤姆 生 的 宝塔 式 周 期 表 ， 对 门 捷 列 夫 1879 年 标示 奇偶 的 周期 表 既 有 了 明显 的 
继承 性 ， 更 有 明显 的 进步 ， 主 要 表现 为 以 下 三 大 优点 。 

(1) 表 中 的 6 个 周期 、7 个 主 族 和 8 个 副 族 ， 排 列 得 都 完全 正确 ， 比 起 奇数 
元 素 和 偶数 元 素 有 了 质 的 飞 茎 ， 不 仅 清 楚 地 显示 了 表 中 的 周期 有 长 短 之 分 ， 而 且 
还 让 人 们 看 到 了 从 第 二 周期 开始 ， 就 呈现 出 每 过 两 个 周期 长 度 就 发 生变 化 的 规 
律 。 它 反映 的 正副 族 和 周期 ， 正 确 性 、 全 面 性 和 明晰 性 都 是 空前 的 。 到 此 为 止 ， 
也 只 有 它 才 有 资格 称 得 上 是 真正 意义 上 的 元 素 周 期 表 。 

(2) 该 表 不 仅 形 式 独 特 、 美 观 ， 给 人 以 立体 感 ， 而 且 草 含 着 两 种 周期 表 的 形 
式 。 从 副 族 元 素 放 在 IAA 族 和 严 A 族 之 间 看 ， 含 有 现代 周期 甫 中 单 族 式 长 雪 的 形 
А; 从 钢 系 元 素 放 在 [A 族 年 B 族 之 间 看 ， 又 全 有 现代 周期 表 中 单 族 式 超 长 表 
М. МИ], А ЕРТЕН Ел ЕЕ ВИЛ, КЛЕН 
转 了 过 去 有 些 元 素 表 中 那 种 对 此 不 知 所 措 而 造成 的 混乱 局 面 ， 而 且 也 为 未 来 的 长 
JAHR., НЯ] Ритм. 

(3) 给 未 知 元 素 留 下 了 10 个 空位 置 ， 在 数量 上 百分之百 的 正确 ， 这 是 难 能 
可 贵 的 。 

汤姆 生 宝 塔 式 周期 表 的 缺点 也 有 三 条 。 

(1) 在 原子 量 测定 水 平和 单质 分 离 技 术 都 已 相当 高 的 情况 下 ， 不 应 再 让 销 和 
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ЛЯ ЦЕННЫЕ, И АЖЕН DE T EL] ТЫ. ТОНЕ ТЕГЕ Ж 
1871 年 的 水 平 上 ， 实 在 是 爱 门 捷 列 夫 “ 原 子 量 决定 元 素性 质 ” 理 论 的 约束 太 严 
重 了 ， 以 致 既 东 缚 了 思想 不 再 有 异议 ， 又 东 缚 了 手脚 不 再 重 做 实 双 。 

(2) 本 表 的 铜 系 元 素 中 ， 错 与 化 因 测 错 了 原子 量 颠 倒 了 位 置 ; г HE 
1—8. Ни жейлжкния. 

СЗ) НЕСІН. ЕЛЕНА ЕЕЕ. Фен, БАЖА: 
如 二 者 所 在 族 的 族 序 不 一 致 : SRAWE СЮ 之 间 需 要 增加 一 条 连 
线 ， 因 为 它 跟 包 与 钢 之 间 的 连 线 同 功 ， 它们 共同 表示 两 个 元 率 及 其 之 间 的 所 有 成 
员 都 属于 包 所 在 的 肝 B 族 ， 只 是 未 知 的 错 元 素 不 属于 铀 系 而 只 属于 稀土 罢了 ，。 

另外 ， 该 甫 还 有 一 点 令 作 者 和 读者 都 感到 遗憾 的 美中不足 之 处 。 很 可 能 汤姆 
生 也 像 亚 耳 一 样 ， 虽 然 才气 有 余 ， 但 是 勇气 不 足 ， 致 司 针 和 铀 已 经 分 别 发 现 了 
66 年 和 107 年 之 入 ， 竟 没有 在 周期 表 上 为 它们 谍 得 一 席 之 地 。 

不 过 ， 这 些 缺 点 与 优 点 比 起 来 ， 只 是 白 璧 徽 惠 而 已 。 
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1894 #E, ЖИЕ Ж (W. Ramsay, 1852—1916) ҚИЯ) (J. М. 5. 
Rayleigh, 1842—1919) АЖЫ, ИЕ М Hgh E RB PR M Н Ж Г 
£ СТЕНЕКУБЕ ЛЕКИ НЕЕ ЕНТ). АҢ ТЖ 
原子 量 ， 氨 为 4.2， 氨 为 39. 2; 又 细心 地 研究 了 它们 的 化 学 性 质 ， 都 是 很 不 活 小 
的 惰性 气体 ， 接 着 就 想 把 二 者 排 人 元 素 周 期 表 中 。 

按 原 子 量 从 小 到 大 的 顺序 排列 ， 氨 应 该 排 在 周期 表 中 所 和 锂 两 个 元 素 之 间 ， 
这 是 没有 疑问 的 。 但 是 ， 应 该 把 它 放 在 哪 一 族 呢 ? 除了 刚 发 现 的 氨 ， 它 跟从 前 发 
现 的 任何 元 素 的 化 学 性 质 都 不 一 样 。 拉 姆 赛 仔 细 审 视 了 一 下 周期 表 的 每 一 个 族 及 
其 成 员 的 原子 量 ， 发 现 无 论 是 在 氢 和 锂 、 氟 与 钠 、 氨 与 钾 之 间 ， 还 是 在 谈 与 锦 、 
碘 与 饮 之 间 ， 这 些 前 后 相 邻 两 元 素 的 原子 量 之 差 ， 都 超过 了 一 般 前 后 相 邻 两 元 素 
原子 量 1 一 3 的 差 值 。 于 是 他 认为 ， 元 素 周 期 表 中 应 该 在 此 增加 一 个 新 族 一 -- 惰 
性 气体 族 。 他 便 暂 时 让 氨 和 氨 作 为 该 族 成 员 的 代表 。 并 把 这 种 想法 写 信 告诉 了 
瑞 利 。 

可 是 ， 当 1896 年 拉 姆 赛 真 正 动手 按照 原子 量 递增 的 顺序 要 安排 氨 元 素 时 ， 
却 遇 到 了 一 个 禁 手 的 问题 ， 因 为 氨 的 原子 量 为 39.2， 若 按 传统 做 法 把 它 放 在 原 
子 量 为 39.1 的 钾 元 素 后 面 ， 那 就 必然 与 早 就 居于 此 处 的 A 族 元 素 钙 发 生 “ 房 
ва”; 而 且 更 重要 的 是 ， 真 要 如 此 排列 ， 氨 和 氨 就 不 能 成 为 同一 个 族 的 元 素 
了 。 而 族 却 是 标志 着 元 素性 质 基 本 相似 的 纵向 序列 。 于 是 拉 姆 赛 就 决定 打破 常 
щ, WR TR КЕЖЕ Т И-ИИ ЛАН 2 Й. Ж 2-6 就 是 他 将 惰性 气 
体 一 族 安 排 在 周期 表 中 与 当今 卤素 族 和 碱 金属 族 相对 应 的 位 置 。 


表 2-6 1896 年 惰性 气体 族 在 周期 表 中 的 位 置 

ж. H 1.01 

x. F 19.0 Ма 23.0 
Ж СІ 35.5 

4 Вг 79.0 

58 [ 125.0 

169.0 

? 219.0 


Кп 85,5 
Ca 132.0 
170.0 
225.0 


зо Ж Ж ЖЖЖ. 
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不 过 ， 这 个 表 只 反映 惰性 气体 一 族 发 现 的 篆 由 ， 以 及 各 成 员 与 前 后 两 族 成 员 
的 承接 关系 ; 并 非 是 从 拉 姆 赛制 定 的 元 夫 周 期 表 中 选取 的 部 分 。 因 为 内 有 前 两 格 
内 左右 相对 的 两 元 素 同 属于 一 个 周期 ， 后 两 格 内 前 后 相对 的 两 元 素 都 不 属于 同一 
个 周期 。 该 表 的 最 大 功劳 ， 就 是 为 元 素 周 期 表 增 设 了 一 个 新 族 。 虽 然 拉 姆 赛 给 出 
ВУЖ Ал ж ім, Б МАТЕР, PE, WARE (АЗЕ ИНТЕ 
的 发 现 ?》 一 文中 的 预言 ， 却 是 相当 正确 的 ， 文 中 写 道 : “在 氮 和 和 氨 之 间 还 存在 一 
个 原子 量 为 20 的 新 元 素 ， 它 的 性 质 就 像 氨 和 和 氢 一 样 不 活 滩 .” 而 且 “ 在 氨 下 面 还 
有 两 个 未 邯 元 素 ， 原 子 量 分 别 为 82 和 129," 

拉 姆 赛 比 门 捷 列 去 更 技 高 一 筹 ， 他 不 仅 为 元 素 周期 表 增 设 了 一 个 族 ， 预 言 了 
该 族 中 尚未 上 发现 的 元 素 及 其 性 质 和 原子 量 ， 而 且 不 用 长 期 坐等 别人 的 发 现 来 验证 ， 
而 是 在 1898 年 一 年 之 内 ， 便 亲 目 发 现 了 他 预言 的 三 种 新 元 素 一 一 氛 、 氮 、 拨 。 因 
此 ， 他 荣获 了 1904 年 的 诺 贝 尔 化 学 奖 。1908 年 ， 他 叉 矢 与 发 现 了 惰性 气体 的 第 六 
个 元 素 一 一 秘 . 至 此 ， 每 一 个 惰性 气体 元 素 的 发 现 ， 都 闪 焰 着 他 的 智慧 之 光 。 


瓦尔 克 的 竖 式 双 八 族长 周期 表 


截止 到 19 世纪 末 ， 全 世界 共 发 现 了 83 种 元 素 。1901 年 ， 英 国 物理 学 家 瓦尔 
m (Е. D. Walker, 1863—1935) 在 门 捷 列 夫 1879 年 周期 表 的 基础 上 ， # pf — Вр 
改造 ， 又 增加 了 拉 姆 赛 新 设立 的 惰性 气体 族 ， 制 作 了 一 种 包括 70 个 成 员 的 坚 式 
戏 八 族长 周期 表 。 此 表 实 际 上 就 是 现代 单 族 式 长 周期 表 的 主体 部 分 正面 朝 问 镜 
Ё, ЖАНА Е 90 "从 镜 中 看 到 的 那个 样子 СА 2-7), 

该 囊 比 起 前 人 的 周期 表 来 ， 进 步 最 大 之 处 是 他 同时 创造 了 四 个 第 一 ， 

(1) 第 一 个 用 阿拉 伯 数 字 标 明 全 表 共 有 两 种 类 别 的 八 族 ， 即 有 8 个 主 族 ,8 个 
副 族 。 虽 然 他 没有 具 人 性 标明 哪 八 族 是 主 族 ， 哪 八旗 是 副 族 ， 但 除去 混杂 在 其 间 的 
铀 、 策 、 久 、 针 、 铀 五 个 元 素 ， 它 已 经 就 是 现代 单 族 式 长 周期 表 主 体 部 分 的 一 种 竖 
置 形式 一 一 把 s 区 、d 区 和 p 区 元 素 ， 平 行 排列 成 了 长 短 不 一 、 错 落 有 致 的 18 行 。 

(2) 第 一 个 用 罗马 数字 明确 标 出 7 个 周期 ， 比 门 捷 列 去 的 列 有 了 质 的 进步 ; 
并 显露 出 了 特 短 周期 、 短 周期 和 长 周期 的 清晰 轮廓 。 只 可 惜 仅 工 周 期 中 的 氢 和 氨 
与 则 周期 中 的 针 和 铀 是 对 的 ， 其 用 元 囊 的 所 在 周期 都 像 写 错 了 门牌 号 码 ， 把 本 来 
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表 2-7 1901 年 瓦尔 克 的 竖 式 观 八 族长 周期 表 
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(3) 第 一 个 在 硼 到 第 7 个 周期 的 最 后 一 个 元 素 之 间 画 上 一 条 连 线 。 被 此 线 分 
割 和 分 布 在 此 线 以 下 的 元 素 都 是 非 金属 元 素 ， 处 于 此 线 以 上 的 元 京都 是 金属 元 
素 。 后 来 经 过 改进 ， 将 这 条 斜 向 直线 ， 变 成 了 一 条 不 再 把 元 素 名 称 分 割 的 阶梯 式 
НН. 

(4) Н_ТЯМВЕЛЖЕЕ “ЧЧ лж” БЖ. НИ “У”, 
ДЕНІ, #E >B] EB АВ 2С Ж [а] ИТ 7С ЖН. БЖАНЕТПЕЖІ ІН 
该 族 元 素 在 长 式 周期 表 中 ， 是 从 亲 氧 元 素 到 亲 硫 元 素 的 一 种 过 渡 。 

该 表 的 最 大 缺点 ， 是 受 门 捷 列 夫 1879 年 元 素 表 的 影响 太 重 ,表现 在 以 下 4 点 。 


(1) X ЕЛЕ T Et 9 8 Wi PF НЕЛЕ ое, HES Pn HR T Ht, 

(2) 虽然 把 门 捷 列 去 的 典型 元 素 均 正确 地 归 人 了 应 在 的 族 中 ， 但 全 表 仍 用 奇 
数 元 素 和 侦 数 元 素 进 行 毫 无 意义 的 划分 ， 

(3) НЕ ГЕЙ 1879 年 元 素 表 倒数 第 三 行 中 的 多 余 空 位 ， 

(4) 工区 元 素 的 归属 ， 仍 然 还 像 门 捷 列 去 的 周期 表 那 样 处 于 混乱 状态 ， 尤 其 
EXIM. th. E. MAEHE wen ENR., BER 1894 年 汤姆 生 的 塔 
式 周期 表 来 ， 是 一 种 退步 . 

不 过 ， 瓦 尔 克 也 并 非 都 是 因 缆 门 捷 列 去 的 做 法 ， 他 是 想 采 用 各 家 之 长 。 比 如 
对 于 氢 位 置 的 安排 ， 他 就 没有 遵循 门 捷 列 去 把 氧 一 直 放 在 工 A 族 的 惯例 ， 而 是 采 
取 了 拉 姆 赛 的 做 法 ， 把 氢 放 在 了 看 A 族 ， 才 司 非 金属 元 素 ， 无 一 例外 的 全 处 于 表 
左下 方 的 虚线 三 角形 内 。 

所 以 ， 此 表 还 有 两 个 明显 与 门 捷 列 夫 1879 年 元 素 囊 无 关 的 缺点 。 

(1) 他 用 罗马 数字 作为 7 个 周期 的 序号 , 但 在 表 下 方 却 有 两 个 罗马 数字 了 . 
而 且 ， 除 了 和 氨 和 氮 、 狂 旋 及 寻 族 的 部 分 成 员 是 正确 的 ， 其 余 几 族 〈 针 和 铀 除外 ) 
都 是 错误 的 ， 均 与 它们 的 应 在 周期 序数 少 1. 

(2) 用 两 个 大 小 和 不同 的 方 框 ， 围 住 了 大 部 分 副 族 和 小 部 分 主 族 元 素 ， 除 了 添 
乱 ， 看 不 出 有 什么 积极 意义 。 


布 拉 乌 勒 尔 对 双 族 了 式 坦 周期 表 的 发 展 


1902 年 ， 钢 系 中 的 13 种 稳定 元 素 早已 全 部 “缉拿 归案 "， 只 有 一 个 放射 性 
元 素 钙 ， 因 其 具有 特殊 本 领 暂 时 “ 通 遥 法 外 ”"。 这 时 ， 前 捷克 斯 浩 伐 克 化 学 家 布 
ыл, АЯ (В. Brauner, 1855—1935), ЛЕГ] 3 1871 年 8 812 列 元 素 表 的 基 
础 上 加 以 改进 ， 制 成 了 一 种 包括 75 рл АУ Я НЕ (на 2-8)9, 

该 表 比 起 门 捷 列 夫 的 双 族 式 短 周期 表 有 四 大 发 展 ， 

(1) 增加 了 惰性 气体 一 族 ， 不 过 当时 因 发 现 情 性 气体 不 与 任何 元 素 发 生 必 
用 ， 认 为 它们 化 全 价 一 律 为 零 ， 所 以 他 首先 把 这 一 族 定 为 “0” (Ж) 族 ， 并 把 其 
成 员 全 放 在 各 周期 的 最 前 面 。 

(2) 跟 汤 姆 生 一 样 也 认识 到 了 钢 系 元 素 的 特殊 性 ， 但 他 却 另 辟 踩 径 ， 不 仅 一 
改过 去 一 个 格 只 放 一 个 元 素 的 惯例 ， 给 他 当时 知道 的 从 和 希 到 贸 7 个 元 素 报 了 一 个 
"ШРИ", ЕГА УЕ УНЕ Тита, 而 且 因 其 太 拥 挤 ， 又 在 
周期 表 的 下 面 以 注 的 形式 ， 列 出 它们 的 花 和 名 册 及 其 原子 量 。 这 已 成 为 现代 双 族 式 
短 周 期 表 在 主体 部 分 之 下 ， 又 以 两 个 横行 列 出 辆 、 铜 二 系 的 一 种 有 眶 胎 形 式 ， 是 双 
族 式 短 周期 表 发 展 中 的 重要 进程 。 
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(3) РР. ЫЛ, ЕНА л ЖН. КИТЫ T Jú 3 #8 i: 8 
一 个 因素 大 ， 而 且 他 给 出 的 氨 的 原子 量 更 接近 正确 值 ， 也 比 钾 的 原子 量 大 出 更 
多 ， 但 是 为 了 服从 同一 族 元 素性 质 的 相似 性 ， 宁 可 一 再 破坏 通常 按 原子 量 递 增 排 
Я] ле НУЛИ РЕ. ЧЕХ Ш, ВГС НЯ T EE tE. 

(4) 把 门 捷 列 去 表 的 8 列 和 10 列 人 台 并 ， 而 且 还 将 因此 出 现 的 室 位 和 只 有 空 
位 的 9 列 全 部 取消 ， 从 而 把 11 列 和 12 列 分 别 改 成 9 和 10 列 。 使 表格 变 得 比较 
紧 凌 而 且 更 有 规律 性 . 

Нд, ЖЕНЫ РТ. 

(1) 把 0 访 放 在 了 I] 族 的 前 面 ， 虽然 按照 自然 数列 比较 规律 ， 两 族 元 素 的 原 
子 量 按 递增 排列 也 可 以 衔接 ， 但 是 0 族 各 元 素 的 应 在 周期 却 因此 全 排 错 位置。 

(2) 把 氨 和 所 没有 安排 在 同一 个 类 似 周 期 的 列 内 ， 这 一 点 不 如 瓦尔 克 正 确 ， 

(3) 把 铜 、 银 、 金 三 元 素 同 时 放 进 了 工 族 和 如 族 ， 这 就 仍 停留 在 门 捷 列 夫 
ЗО 年 前 的 错误 水 平 上 。 

(4) 主 副 族 安 排 的 无 序 性 ， 也 跟 门 捷 列 夫 1871 年 双 族 表 安 排 的 大 致 相同 。 

(5) 本 应 把 铀 系 当 时 的 已 知 成 员 ， 都 和 人 蚀 一 样 全 放 在 上 族 ， 却 绝 大 部 分 放 在 
TN. ВА, А. Ит. ИЛЕ МЕТЕ 4 fr, НЕЕ, H. НН 
пез И. ЖД, ERA Жл ЖИЕН В. РОЙ 
从 和 多数 (3:40 ЖИЕ, +B Jš uji Be B). 


维尔 纳 首创 单 族 式 特长 周期 表 


HA 20 世纪 的 头 几 年 一 直 没 有 发 现 新 元 素 ，1905 年 仍然 只 有 83 种 元 素 。 这 
时 的 瑞士 化 学 家 维尔 纳 СА. Werner, 1866—1919), 吸取 了 汤姆 生 宝塔 式 周期 表 
的 优点 ， 又 发扬 了 瓦尔 克 立 式 周 期 表 的 长 处 ， 第 一 个 制作 了 一 种 包括 81 个 元 素 
的 单 族 式 特长 周期 表 СМ 2-9)@8。 只 是 他 既 没 有 标明 族 ， 又 没有 标明 周期 。 

ЖЕНЕ ІІ, BETHE. Z8 AFH H. 

(1) 他 不 仅 把 已 知 元 素 正确 地 排列 成 长 短 不 一 、 但 却 很 有 规律 的 7 个 周期 。 
而 且 在 第 7 周期 中 仅 有 4 个 已 发 现 元 素 的 情况 下 对 于 该 表 因 无 铀 仅 有 3 个 )， 
就 预见 到 了 它 与 第 六 周期 等 长 。 美 中 不 足 的 是 ,在 第 6、 第 7 两 个 周期 的 铜 、 钢 
二 系 中 都 给 未 知 元 素 名 留 了 一 个 空位 。 

(2) 展示 了 元 素 周期 表 拥 有 5. f d, p EHEM., Ra iR F II A 
HERA, ВАНИЕ BALE, МВТ] Я 1871 年 无 格式 
散 表 的 水 平 。 


е ” 该 表 不 规范 的 元 素 符 号 声 至 7 个 : W Fl. W A. AX 7. ШТ. Ти, € Sa, ММЕН 
号 应 该 是 撩 Е. Ж Аг, T Хе, ЖІ. L In, ФЕ Tm. #5 Sm. 
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(3) XJ UP АПК BJ ЖП. ЯН. Fë DH — XJ Ju ЖОНУ {ы НЕТ S 
全 正确 ， 1А ЕСА Е ЯЕ НЕЗ 24, 

(4) 在 第 7 周期 中 ， 他 仿效 门 捷 列 夫 以 “类 某 ” 的 形式 表示 四 个 未 知 元 束 ， 
也 均 放 在 了 与 其 相对 应 的 元 紊 下 面 ， 它们 依次 为 类 铀 (Laa)、 类 铅 (Pha), Ж 
В (Bia) ЖЗ (Тео); 但 是 其 中 的 类 钢 就 是 已 经 发 现 并 进入 该 表 的 钢 (АС), 
只 因 他 不 知 其 原子 且 而 在 其 元 素 符 号 下 面 打 了 一 个 间 号 ， 满怀 狐疑 地 把 它 放 在 了 
БЕГЕШ, 


门 捷 列 夫 再 次 制作 两 种 形式 的 周期 表 


门 捷 列 夫 这 位 化 党 博士 在 1895 年 担任 国家 度量 衡 局 局 长 之 后 ， 依 然 一 如 既 
往 地 对 化 学 元 素 周 期 表 的 成 长 竟 心 尽力 ， 在 全 世界 共 发 现 了 83 种 元 素 的 1906 
年 ， 他 在 《化 学 原理 一 书 第 8 版 中 又 像 1871 年 那样 ， 制 作 了 两 种 形式 不 同 的 
TRANE MÆ 2-10A 和 表 2-10B)9。 其 中 A 表 是 有 框架 的 表格 ， 题 名 为 《元 
素 按 族 和 类 的 周期 系 ?; B 表 是 无 框架 的 散 表 ， 题 名 为 《化 学 元 素 和 它们 原子 量 
的 周期 性 》。 

门 捷 列 去 对 元 素 周 期 表 形 式 的 关注 ， 主 要 表现 在 族 和 列 的 安排 ， 以 及 元 素 的 
其 他 分 类 和 附加 成 分 上 。 甚 表现 既 有 积极 探索 、 勇 于 创新 的 一 面 ， 允 有 故 步 自 
封 、 囊 足 不 前 的 一 面 。 他 的 有 框架 式 周 期 表 ，1871 ER (38 2-2A) 和 1906 年 表 
大 致 上 都 是 横 似 周期 纵 作 族 的 双 族 式 短 周期 表 的 主体 部 分 。 二 者 最 大 的 和 不同 有 
三 ;一 是 后 表 除 在 堪 侧 安 排 了 新 增加 的 一 个 0 Ж. ЛИНЕ НЕТЕТ. МТ 
族 中 的 ] 工 B 族 成 员 调 换 了 一 下 形式 ， 由 原来 1 族 中 的 铜 、 恨 、 金 用 小 括 统 括 起 
来 ,改变 成 把 如 族 中 的 钢 、 雏 、 金 用 小 括 弧 括 起 来 ， 二 是 把 各 族 的 最 高 成 盐 氧 化 
物 和 最 高 气态 氢化 物 的 分 子 通 式 ， 从 表 的 上 面 称 到 了 表 的 下 面 。 三 是 由 每 列 各 占 
一 个 横行 ， 改 成 了 除 12 列 仍 为 一 到 一 模 行 外 ， 其 余 都 是 2 一 3 列 共 占 一 个 横行 ， 
这 就 造成 了 列 之 内 容 和 归属 上 的 混乱 现象 ， 把 仍 为 周期 片断 的 12 а, ча 4 
期 元 索 的 4、5 列 和 内 会 5 周期 元 索 的 6、?7 列 均 各 放 进 一 个 横行 : РАЕН 
ЛЖ У 8—11 列 由 4 槛 行 变 成 两 横行 ， 但 把 每 列 各 为 一 个 周期 的 1 一 3 列 却 全 放 
在 一 个 大 横行 内 。 他 的 无 框架 式 周期 表 ，1871 E% (32-28) 和 1906 年 表 大 致 
上 都 是 纵 似 周期 横 作 族 的 单 族 式 坚 向 长 周期 表 的 主体 部 分 。 二 者 的 最 大 不 同 ， 后 
者 除 在 上 下 方 都 安排 了 一 个 新 增加 的 0 族 外 ， 就 是 又 将 前 表 中 非典 型 元 素 分 为 两 
类 ， 妊 族 和 上 面 的 1 至 寻 族 的 全 部 成 员 以 及 0 族 的 部 分 成 员 ， 都 被 命名 为 偶数 烈 
元 素 ， 钢 、 银 、 金 以 下 都 被 命名 为 奇数 列 元 素 。 

在 两 种 形式 的 表 中 ，1906 年 表 均 与 1871 年 表 一 样 ， 仍 然 还 将 钢 。 钢 二 系 部 


ә ” 志 中 矶 和 笃 的 元 素 符 号 J 和 Yt 仍 不 规范 ， 规 范 的 符号 为 I 入。 
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表 2-10B 化 学 元 素 和 其 原子 量 的 周期 性 
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А ТЕ УТЛА Ш. М. МЖ Ч. WAS. УНО 35 年 前 的 表 比 
Ж ЖЖ Н ЖЕНИ, #5 1894 年 汤姆 生 的 塔 式 周 期 表 比 起 来 ， 或 是 与 1902 
年 布 拉 乌 勒 尔 的 双 族 式 短 周期 囊 比 起 来 ， 都 是 一 种 退步 ， 若 与 1905 年 维尔 纳 的 
单 族 式 特 长 周期 表 比 起 来 ， 善 距 就 更 大 了 。 

对 于 新 增 0 族 的 安排 ， 还 停留 在 1896 年 拉 姆 赛 根据 卤素 族 和 碱 金 属 族 相 邻 
元 素 之 间 原 子 量 的 善 值 ， 比 一 般 相 邻 元 束 大 而 预言 和 安置 惰性 气体 族 的 水 平 。 婚 
将 0 族 放 在 最 轻 典 型 元 素 和 偶数 列 元 素 的 上 面 ， 又 将 0 族 放 在 最 轻 典 型 元 素 和 奇 
数列 元 素 的 下 面 。 

门 捷 列 夫 对 于 元 素 周 期 表 的 内 容 的 关注 ， 主 要 反映 在 元 素 的 多 少 ， 尤 其 是 在 
决定 元 素 在 周期 表 中 能 否 居 于 正确 位 置 的 原子 晤 上 ， 其 表现 赋 有 不 断 修正 、 精 益 
求 精 的 一 面 ， 又 有 作 芋 目 缚 、 思 想 盆 化 的 一 面 。1906 年 两 种 表 的 内 容 是 一 样 的 ， 
均 收 录 了 71 种 元 素 。 它 们 与 1871 年 两 种 表 的 最 大 不 同 ， 在 元 素 成 员 上 ， 除 增加 
Тоне. W. Ж. HE 4 元 素 ， 有 取消 了 一 个 早 在 1879 年 至 1885 年 就 一 再 
ПЕ ЕК F ЖЕНЫ же; 还 万 名 其 妙 地 取消 了 一 个 在 他 1869 年 表 、1871 年 
RA 1879 年 表 上 都 占有 一 席 之 地 的 真 元 素 馈 ; ЖА. ЕНЕЖАЯ ЕЕ, ЖА 
侧 增加 的 未 知 元 素 是 错 的 ; 馆 后 和 负 后 删 去 未 知 元 素 也 是 错 的 。 但 令 人 人 欣 育 的 
是 ， 他 彻底 改变 了 那 种 惯 于 凭借 邻近 元 素 收 正 原子 量 的 做 法 ， 而 是 利用 目 己 长 
期 任职 度量 衡 局 局 长 的 有 利 条 件 ， 人 展 助 当时 的 先进 仪器 亲自 进行 操作 ， 对 
1871 436 КЖ) 61 种 元 素 一 一 进行 原子 量 盘查 。 他 认真 仔细 地 修正 了 其 中 
的 48 种 ， 其 中 有 38 种 元 素 〈 包 括 原 子 量 定 为 100 的 那个 未 知 元 素 在 内 ) ВЕ 
得 更 加 接近 正确 ， 而 且 大 多 数 都 精确 到 了 小 数 点 后 第 二 位 :; 就 是 少数 第 修正 得 个 
离 正 确 值 者 ， 除 钼 一 个 元 素 差 值 大 于 2 外 ， 其 余 者 差 值 也 只 是 在 小 数 点 后 的 一 、 
Я Е. 


“原子 量 颠 倒 ” 问 题 困扰 了 门 捷 列 夫 一 生 


门 捷 列 去 36 岭 时 ， 在 总 结 前 人 研究 成 果 的 基础 上 ， 明确 地 提出 了 化 党 元 素 
周期 律 ， 即 随 着 原子 量 由 小 到 大 的 舌 序 排列 ， 元 豪 性 质 出 现 膨 期 性 变化 的 规律 ， 
同时 他 还 设计 了 一 张 具体 反映 这 个 规律 的 元 素 体 系 一 一 包括 63 种 元 素 的 周期 表 ， 
虽然 比较 稚嫩 ， 但 已 能 看 出 一 点 元 素 周 期 表 的 眉目 。 

хал, ЛЕТИ Же, НЯ ГЕН ЛЖ АНН 
所 谓 原子 量 颠 倒 问 题 。 按 当年 元 束 周 期 律 的 要 求 ， 每 种 元 素 都 应 该 按照 原子 量 由 
小 到 大 的 顺序 进行 排列 ， 可 是 辜 的 原子 量 是 1238， 按 照 可 反映 元 素 化 学 性 质 的 化 
侣 价 天 小 ， 却 得 排 在 原子 量 为 127 的 碘 元 素 的 前 面 ， 这 使 他 产生 了 很 大 的 疑问 。 
当然 ， 他 疑问 的 对 象 不 是 自己 提出 来 的 元 素 周 期 律 概念 ， 而 基础 元 素 的 原子 基 。 
于 是 ， 他 在 确 的 原子 其 等 于 128 的 后 面 打上 了 一 个 问号 。 


因为 门 捷 列 去 在 当年 发 布 的 《元 素性 质 和 原子 量 的 关系 》 一 篇 论文 中 说 ， 
“Ял №) п] ВЕ ря ЕН, ВЕН Вл: ВУДИ Е МЕ", И, Е 
1871 年 又 制作 新 的 元 素 体 系 时 ， 就 拿 矿 的 原子 基 这 个 可 用 对 象 首 先 开 刀 。 他 根 
据 磋 前 面 的 元 素 锁 的 原子 量 为 122 和 后 面 元 素 碘 的 原子 量 为 127， 取 两 者 平均 数 
м хен А, ЕНУГЕ Н 128“ 修 正 ” 为 125， 即 由 原来 的 比 确 大 1， 改 
成 了 比 碘 小 2. 

空 际 上 ， 他 这 种 具 凭 老 经 验 办 事 的 方法 ， 还 停留 在 半 个 世纪 之 前 元 素 组 的 水 
ҖЕ. ЖЕ 1850 年 裴 顿 克 非 就 已 经 指出 : 在 “三 元 率 组 ”中 ， 前 后 两 元 素 原 子 景 
之 和 的 一 半 与 中 间 元 素 的 原子 量 比 较 接 近 的 情况 并 不 是 普 适 的 ， 仪 适合 于 对 少数 
元 率 的 原子 其 进行 如 此 修正 。 而 且 ， 旱 在 11 年 前 ， 无 论 是 利用 灵敏 度 很 高 的 天 
ERE, 还 是 利用 化 合 物 分 子 及 其 所 含 成 分 多 少 的 计 甚 ， 对 于 原子 基 的 测定 都 已 
经 相当 精确 ， 可 他 竟然 把 磅 的 原子 量 人 为 地 减少 了 31 其 实 ， 连 他 本 人 对 这 样 的 
结果 也 不 满意 ,心理 上 长 时 间 地 感到 不 平衡 ， 于 是 在 1879 年 又 一 次 设计 新 元 素 
表 时 ， 他 干 脐 采 取 回 避 了 矛盾 的 消极 办 法 ， 所 有 的 元 寄 都 不 再 标 原 子 量 了 。 

1906 年 ， 在 73 岁 高 龄 又 制作 两 种 形式 的 新 表 时 ， 令 这 位 老 先 生 始 料 不 及 的 
是 ， 元 素 表 就 好 像 有 意 跟 他 过 不 去 似 的 ， 不 但 以 前 的 老 矛 盾 躲 丰 开 ， 而 且 又 一 个 
新 弄 盾 迎面 朝 他 走 来 一 一 当 他 在 表 中 想 增 加 拉 姆 赛 新 设 的 惰性 气体 族 时 ， 发 现 握 
的 原子 量 比 它 后 面 的 一 个 元 素 钾 多 出 0.75， 这 是 他 无 论 如 和 何 也 不 能 接受 的 。 于 
是 他 就 在 无 框架 表 (32-108) 的 米花 式 注 1 中 一 厢 情 愿 地 说 :“ 氨 的 密度 指明 它 
的 原子 量 是 39.9， 但 是 按照 0 族 元 素 的 原子 量 比 贞 素 大 ， 比 碱 金属 小 和 判断， 应 该 
认为 氨 的 原子 量 比 氮 35.5 К, НЯ 39. 15 小 ， 故 大 约 是 38.” 这 就 是 说 ， 他 宁可 
НЕЕ вс Е ЖИВЕТ, ЖАРА ИМИ. 

对 于 把 确 的 原子 量 人 为 地 改 小 ， 他 虽然 有 些 心理 不 平衡 ， 但 说 什么 也 不 能 相 
信和 前 一 个 元 素 的 原子 量 会 比 后 一 个 元 素 大 。 于 是 ， 在 这 张 元 素 周期 表 中 ， 他 又 随 
心 所 答 地 把 确 的 原子 量 改 得 与 碘 相 等 ， 都 是 127。 因 为 两 个 相 邻 元 素 的 原子 量 相 
等 在 门 捷 列 夫 的 制 表 生 涯 中 已 不 是 第 一 次 ,而且 钻 和 镍 这 一 对 相 邻 元 素 的 原子 
М, ЛНВ 1869 年 第 一 次 制 表 开始 ，37 年 来 一 直 都 是 59.0。 可 是 进入 20 世纪 的 
其 他 制 表 人 人 人， 已 经 没有 一 例 再 出 现 两 种 元 素 的 原子 其 完全 相同 的 现 得 了 ， 

其 实 ， 把 钴 和 镍 的 原子 量 都 定 为 59.0 以 及 把 磅 的 原子 量 也 改 成 127， 他 也 知 
道 是 不 对 的 。 只 是 不 愿意 孙 认 这 种 事实 ， 并 且 还 异想天开 地 期 符 着 将 来 的 科学 研 
究 ， 能 驶 出 现 他 所 愿意 看 到 的 成 果 。 这 充分 表现 于 他 在 周期 表 下 对 锦 和 碘 两 种 元 
ЖАЛЕ Е: 

ЛЕ Г 58.7, {НАЕ РЕЛ ЖЕТЕ 59.0 的 后 面 。 对 于 它 的 原子 量 ， 
应 当期 待 比 钴 大 一 些 ， 而 不 是 小 一 些 。” 

“按照 性 质 和 周期 律 判 断 ， 厂 应 该 具有 比 碘 较 小 的 原子 量 。 可 是 目前 的 实验 
结果 却 正好 相反 一 一 磅 从 126.4 到 127.9, “НУ 127.15, ШАЛИ, Ж 
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126. 98， 都 接近 127?。 因 此 ， 可 以 希望 ， 将 来 在 进一步 研究 时 ， 或 者 得 出 碘 的 原 
子 量 比 127 ХЕ, 或 者 得 出 而 的 原子 量 比 127 小 些 。 

门 捷 列 夫 的 思想 在 这 方面 之 所 以 如 此 焦化 ， 是 因为 他 认定 上 自己 提出 的 “ 原 于 
量 决定 元 素性 质 ” 的 论点 是 自然 界 的 一 种 规律 ， 而 他 又 坚信 “自然 界 的 规律 是 没 
有 例外 的 "。 因此， 他 宁肯 把 这 两 对 元 素 的 原子 晤 随意 改动 得 前 后 相等 ， 也 钨 不 
容 登 它们 前 大 后 小 。 

20 世纪 初叶 的 科学 发 展 突飞猛进 ， 门 捷 列 夫 是 多 么 期 望 育 报 早日 飞 来 员 ， 
可 蚌 他 这 种 期 望 无 异 于 是 一 种 押宝 ， Ш ЕТЕТ ЕАО", ти, На 
1907 年 ， 他 以 74 岁 高 龄 谢世 时 ， 双 眼 望 旦 ,也 没有 企盼 到 那 种 他 愿意 看 到 的 科 
研 成 果 。 他 这 位 制 表 经 历 最 长 、 制 表 也 最 多 的 大 科学 家 ， 是 带 着 一 种 十 分 遗憾 的 
心情 离开 这 个 世界 的 。 门 捷 列 夫 的 这 种 对 自己 过 时 的 观点 的 一 再 坚持 ， 表 现 出 的 
并 不 是 科学 立场 的 坚定 性 ， 而 是 圈 于 成 见 的 固执 性 。 这 种 故 步 自 封 不 仅 影 响 到 他 
在 周期 表 的 研究 上 不 能 再 有 所 前 进 ， 而 且 还 使 他 对 科学 上 新 发 现 的 原子 可 分 性 采 
КОЖА 8. 

мм, пипа. НЫ МОХ можа “и Рим" Нм, ЖН 
是 困扰 了 门 捷 列 去 的 一 生 ， 也 使 其 他 不 少 化 学 家 长 时 期 对 此 感到 异常 巴 盾 。 开 
始 ， 大 家 也 像 门 捷 列 去 那样 ， 不 是 怀疑 元 素 样 品 的 不 纯 ， 就 是 怀疑 原子 量 的 测定 
有 问题 ， 可 是 后 来 ， 随 着 实验 仪器 的 改进 和 技术 上 的 进步 ， 尽 管 这 几 种 元 束 的 样 
品 提炼 得 特别 纯 ， 测 量 的 精度 非常 高 ， 测 定 出 的 这 三 对 元 素 的 原子 量 ， 仍 然 都 是 
前 大 后 小 。 而 且 只 有 把 这 三 对 元 舍 的 原子 量 按照 岂 增 顺序 颠倒 排列 ， 才 更 符合 元 
素性 质 周期 性 变化 的 规律 。 那 么 ， 既 然 原子 量 设 有 错 ， 人 们 目 然 就 会 回 过 头 来 反 
ій, 是 否 元 素 周 期 律 概念 本 身 人 存在 问题 呢 ? 
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原子 结构 与 化 学 元 素 周 期 表 的 趋向 完善 


原子 的 核电 荷 数 与 化 学 元 素 周期 律 


1911Ж. ЕЕЕ ЕЖЕЛ (Е. Rutherfovd, 1871—1937) 用 a # 
子 散射 实验 发 现 了 原子 核 ， 第 一 个 提出 了 关于 原子 结构 的 行星 式 模型 。 他 认为 原 
子 核 就 像 太 阳 居 于 太阳 系 的 中 心 那 样 居 于 原子 的 中 心 ， 者 于 电子 就 像 行星 环绕 太 
阳 公 转 似 的 围绕 原子 核 旋 转 。 并 且 断 定 原子 核 是 集中 了 原子 绝 大 部 分 质量 的 致密 
小 球 ， 具 有 与 电子 截然 相反 的 电 性 一 一 正 电 荷 ， 于 是 就 把 原子 核 具 有 的 这 种 正 电 
荷 叫 核电 和 荷 。 不 过 ， 这 种 核电 荷 在 不 同 元 束 的 原子 中 各 有 雪 少 ， 当 时 还 是 个 未 
知 数 ， 

1913 E, ñW > RB" Зе Wa Ma В = (Van de Broek,? 一 1913) 经 过 过 次 精 
细 的 = 粒子 散射 实验 ， 发 现 各 种 化 学 元 素 原 子 的 核电 荷 数 ， 与 化 学 元 素 在 周期 表 
中 的 排列 序数 具有 一 致 性 ， 于 是 提出 了 “原子 的 核电 荷 数 决 定 元 素 在 周期 表 中 的 
排列 序数 (后 来 被 称 为 原子 序数 )” 的 假说 ， 

这 个 假说 把 元 素 在 周期 表 中 的 位 置 跟 原 子 结构 联 系 起 来 ， 不 仅 动 播 了 化 学 家 
顺序 排列 元 素 向 来 以 原子 量 为 依据 的 基础 ， 也 动 播 了 门 捷 列 去 提出 的 元 素 周 期 律 
以 原子 量 递增 排列 为 前 提 的 基础 。 此 说 一 经 提出 ， 立 即 震撼 了 整个 科学 界 ， 特 别 
是 引起 了 化 学 界 的 高 度 重 视 。 

为 了 验证 这 个 假说 ，1913 年 至 1914 Я, 英国 青年 物理 学 家 莫 斯 药 
(H. G. 1. Moseley, 1887—1915) 测定 了 从 和 铝 到 金 之 间 60 余 种 元 素 原 子 的 特征 X 
射线 一 一 从 核电 荷 发 出 的 波长 最 短 最 强 的 KX 射线 ， 也 叫 每 种 元 素 的 标识 多 射 
线 。 叉 把 它们 细 分 为 一 粗 一 细 的 Ka 和 KB 两 种 谱 线 。 他 发 现 ， 各 种 KX 射线 波 
长 倒数 的 平方 根 ， 与 该 元 素 的 原 于 序数 成 正比 ， 即 它们 的 波长 按 依 次 变 短 的 顺序 
排列 时 ,得 到 的 次 序 与 元 素 在 周期 表 中 排列 的 顺序 完全 一 致 。 于 是 ， 莫 斯 葬 得 出 
结论 说 ， 核 内 的 单位 电荷 数 是 周期 表 中 元 素 排 列 顺 序 的 根本 依据 ， 图 3-1 就 是 22 
вложи 30 号 元 素 锌 的 KX 射线 波长 与 其 原子 序数 的 对 应 情 况 ， 后 来 人 们 把 
他 的 发 现 及 其 理论 称 之 为 莫 斯 药 定 律 。 

非常 可 异 的 有 是， 就 在 这 时 第 一 次 世界 大 战 爆发 ， 英 斯 药 应 征 人 入伍 ， 很 快 就 在 
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图 3-1 部 分 元 素 原 子 的 KX HRA 


战场 上 牺牲 了 。 他 没有 来 得 及 测定 当时 已 发 现 的 全 部 元 素 的 原子 序数 ， 幸 好 在 
1915 年 ， 瑞 典 物理 学 家 西 格 班 (M. Siegbahn，1886 一 ?) 光大 了 他 的 事业 。 西 格 
班 不 仅 利 用 KX 射线 光谱 确定 了 已 发 现 元 素 的 全 部 原 了 于 序数， 使 从 最 轻 元 素 香 到 
最 重 元 素 铀 之 间 的 所 有 已 知 元 素 在 周期 表 上 的 位 置 被 正确 地 固定 下 来 ， 而且 还 为 
人 们 提供 了 一 种 鉴别 新 元 素 的 可 靠 方 法 一 一 羡 射线 分 析 法 。 因 此 ， 西 格 班 获得 了 
1924 年 的 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

莫 斯 药 定 律 和 西 格 班 对 特征 和 X 射线 的 深信 研究 ， 从 理论 到 实践 都 显示 出 作为 
元 素 周期 律 的 真正 基础 ， 应 当 是 原子 的 核电 荷 数 而 不 应 当 是 元 素 的 原子 量 。 这 
样 ， 元 素 周期 律 就 在 接近 真理 的 征途 上 实现 了 一 次 质 的 飞跃 ， 元 素 周 期 律 由 原来 
的 “ 按 原 子 量 依次 递增 排列 ， 元 素性 质 呈 现 周期 性 变化 的 规律 "， 上 升 到 了 “ 按 
核电 荷 数 依 次 递增 排列 ， 元 素性 质 呈 现 周期 性 变化 的 规律 ”。 

既然 决定 元 素性 质 周期 性 变化 规律 的 是 核电 荷 数 而 不 是 原子 量 ， 那 么 ， 在 周 
期 表 上 压根 儿 就 不 存在 所 谓 的 原子 量 颠 倒 问题 。 只 要 按照 核电 荷 数 递增 排列 ， 
氰 ， 销 ， 确 的 原子 量 无 论 比 后 一 个 元 素 大 还 是 小 ， 分 别 排 在 钾 、 镍 、 碘 之 前 都 是 
理所当然 的 事 。 而 且 ， 尽管 氮 与 氮 之 间 的 原子 基 之 差 比 一 般 相 邻 元 素 都 太 ， 但 因 
二 者 的 核电 荷 一 个 是 1， 一 个 是 2， 所 以 它们 之 间 永 远 也 不 会 出 现 新 元 素 ， 根 本 
用 不 着 再 留 空 位 ， 更 不 用 再 花 完 枉 力气 去 寻找 二 者 之 间 的 未 知 元 素 。 而 且 ， 其 他 


地 方 那些 尚未 上 发现 的 元 素 的 位 置 及 其 数量 ， 都 会 在 控 核 电荷 递增 排列 已 知 元 束 的 
过 程 中 ， 狂 如 水 落石 出 般 自 然而 然 地 显露 出 来 ， 再 也 不 会 出 现 给 未 知 元 素 的 空位 
留 得 过 名 或 留 得 太 少 的 现象 。1916 年 ， 德 国 化 学 家 柯 塞 尔 (W. Kossel, 1888— 
1956) 第 一 个 利用 核电 荷 数 〈 原 子 序数 ) 递增 排列 ， 制 作 的 一 张 包括 83 种 元 素 
的 双 族 式 短 周期 表 〈 见 表 3-1)9， 就 充分 体现 了 这 些 优越 性 。 不过， 他 把 57--71 
号 元 素 都 放 在 开 族 的 一 个 格 内 是 正确 的 ， 而 把 它们 全 当 作 铜 系 成 员 则 是 不 置 
У ВЈ, 
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从 葛 斯 药 定 律 只 知道 原子 序数 就 是 各 种 元 素 原 于 的 单位 核电 荷 数 ， 但是， 这 
种 单位 核电 荷 又 是 什么 呢 ? 

1919 和 年， 请 蕊 福 用 a 粒子 雍 击 气 、 气 、 旬 的 原子 核 时 ， 发 现 了 质量 数 为 1、 
正好 带 一 个 正 电荷 的 质子 。 次 年 ， 他 的 学 生 英 国 科 学 家 查 德 威 克 J. Chadwick, 
1891—1974) 用 实验 证 明 ， 各 种 元 素 原子 核 里 的 质子 数 ， 恰巧 等 于 按 标识 站 射线 
测 出 的 原子 序数 。 这 就 向 人 们 揭示 出 ， 质 子 数 不 仅 是 各 种 原子 的 单位 核电 荷 数 ， 
而 且 只 有 质子 数 才 是 决定 元 素性 质 的 唯一 参量 。 
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人 们 不 禁 要 问 ， 既然 质子 数 也 是 逐个 递增 的 ， 它 反映 到 周期 表 上 的 数值 ， 就 
应 该 都 是 前 一 个 小 ， 后 一 个 天 ; 那么 ， 为 什么 两 个 相 邻 元 素 的 原子 量 ， 还 会 出 现 
前 一 个 大 、 后 一 个 小 的 现象 呢 ? 


引 引 同位素 和 中 子 的 发 现 彻底 解决 了 “原子 量 颠倒 ”问题 


1910 年 ， 英 籍 波兰 物理 学 家 索 第 (Е. Soddy，1877 一 1956) 在 研究 放射 性 元 
素 时 发 现 ， 同 一 种 放射 性 元 素 的 原子 具有 不 同类 型 的 放射 性 ， 有 的 放射 о 射线 ， 
有 的 放射 上 射线， 有 的 放射 7 射线， 也 有 的 同时 放射 以 上 两 种 或 三 种 射线 ; 但 
是 ， 它 们 的 化 学 性 质 却 完全 相同 。 据 此 ， 他 提出 了 同位 素 假 说 : “放射 性 不 同 、 
化 学 性 质 完 全 相同 的 一 类 原子 ， 都 是 同一 种 放射 性 元 素 的 一 种 变 体 。 虽然 它们 的 
质量 数 各 不 相同 ， 但 在 元 素 周期 表 中 应 该 占有 同一 个 位 置 ， 所 以 把 它们 称 为 同 
{ч Ж.” 

因为 这 种 同位 素 概念 ， 跟 化 学 权威 道 尔 顿 的 原子 论 中 “同一 元 素 的 原子 完全 
相同 ”的 观点 发 生 了 尖锐 的 矛盾 ， 人 们 一 时 都 不 敢 轻易 相信 。 直 到 1912 Е, 
国 科 学 家 汤姆 生 通 过 放电 实验 测定 气体 离子 的 质 荷 比 时 ， 发 现 了 从 未 见 过 的 质量 
数 为 22 的 氛 原 子 ， 而 以 前 所 知 的 氛 原 子 的 质量 数 全 是 20。 因 此 他 指出 ， 此 二 者 
只 是 质量 数 不 同 ， 核 电荷 数 完全 一 样 ， 它 们 都 应 该 是 氛 元 素 的 一 个 同位 素 。 这 不 
仅 证 实 了 索 第 的 同位 素 假说 ， 同 时 还 得 出 了 稳定 性 元 素 也 有 同位 素 的 结论 ， 

对 于 同一 种 元 素 的 针 种 同位 素 有 两 种 表示 方法 : 一 是 国际 上 通用 的 方法 ， 在 
该 元 素 符 号 的 左上 角 标 出 原子 有 量 ， 比 如 气 的 两 种 同位 素 ， 质 量 数 一 个 为 14， 一 
个 为 15， 就 分 别 用 *N ЗМ 表示 ; 二 是 只 适用 于 我 国 国内 的 方法 ， 在 中 文 名 称 
的 后 面 加 一 得 横 ， 再 标明 原子 量 ， 比 如 上 面 氨 的 两 种 同位 素 ， 可 分 别 用 所 -14 和 
Ж-15 表示 。 

为 了 验证 汤姆 生得 出 的 稳定 性 元 素 也 有 同位 素 的 结论 ，1919 年 ， 英 国 科学 
家 阿 斯 顿 自己 设计 并 制造 了 一 种 诊 焦 性 能 较 高 、 精 度 高 达 千 分 之 一 的 多 功能 质谱 
仪 。 既 可 利用 各 种 同位 素 在 磁场 中 偏转 角度 的 差异 ， 测 出 一 种 元 素 具 有 允 少 种 同 
位 素 ， 又 可 根据 谱 线 中 黑白 带 的 位 置 盖 别 ， 测 出 各 种 同位 素 绝 对 质量 的 大 小 ; 还 
可 以 利用 谱 线 的 黑白 程度 ， 测量 出 各 种 同位 素 的 丰 度 一 一 一 种 元 素 的 每 种 同位 
索 ， 在 所 有 同位 素 组 成 中 所 占 的 比例 。 而 且 ， 他 通过 对 各 种 原子 的 精确 测量 ， 还 
发 现 了 同 量 异 位 素 一 一 即 某 些 相 邻 元 素 的 质量 数 相同 ， 但 因 质 子 数 不 同 ， 从 而 蜡 
位 而 居 的 两 种 元 素 的 原子 。 

阿 斯 顿 利 用 质谱 仪 首先 对 高 度 提纯 的 气 样品 进行 检测 ， 结 果 发 现 氛 并 不 是 只 
有 ”Ne 和 ”Ne 两 种 同位 素 ， 而 且 还 有 一 种 质量 数 为 21 的 同位 素 " Ne。 只 不 过 它 
的 丰 度 很 小 ， 羽 占 三 种 同位 素 总 量 的 0.2899, №” Ме BJ ЕН ЭУ 90. 51% ,2 Ne 的 
丰 度 为 9. 21%。 由 于 以 上 诸多 贡献 ， 阿 斯 顿 获得 了 1922 年 的 诺 贝尔 化 学 奖 。 


同位 素 和 同 量 异 位 素 的 发 现 ， 从 不 同 的 角度 共同 证 明了 门 捷 列 去 那 种 “原子 
量 决 定 元 素性 质 ” 的 观点 是 错误 的 ， 元 素性 质 的 决定 因素 根本 与 原子 量 无 关 。 因 
为 同位 素 可 证 明 ， 原 子 量 和 不同， 元 素性 质 可 以 完全 相同 ， 同 量 异 位 素 可 以 证 明 ， 
原子 其 相 同 ， 元 率 的 性 质 却 不 完全 相同 。 

同位 素 的 普遍 存在 说 明 ， 弧 大 多 数 同 一 元 素 的 原子 〈 指 天 然 核 素 ) 并 不 是 完 
全 相同 的 ， 而 基 几 种 核电 栓 相 同 原子 的 混合 体 。 这 就 从 根本 上 否定 了 道 尔 顿 的 原 
子 学 说 中 “同一 元 率 是 由 相同 的 原子 组 成 的 ”的 观点 。 同 位 率 的 发 现 不 仅 要 求人 
们 重新 考虑 “化 学 元 素 ” 的 概念 ， 而 且 还 要 改变 关于 原子 量 的 传统 看 法 ， 

同位 紊 被 确认 后 的 1923 年 ， 国 际 原子 量 委员 会 做 出 决定 ， 为 化 学 元 束 下 了 
一 个 轿 新 的 定义 : 化 学 元 束 是 根据 原子 中 核电 集 的 和 多少， 对 元 素 进 行 分 类 的 一 种 
方法 ， 核 电荷 相同 的 一 类 原子 称 为 一 种 元 素 ， 

1961 年 ， 国际 纯粹 化 学 和 应 用 化 学 联合 会 接受 德国 质谱 学 家 马 陶 赫 
(J. Mattauch, 1895—1976) 的 建议 ， ЖН 8-12 = 12, 0000 为 测定 原子 其 的 新 标 
准 。 而 且 ， 原 子 量 也 不 再 指 一 个 原子 传统 意义 上 的 相对 质量 ， 而 是 指 每 种 元 素 中 
各 种 天 然 同 位 素质 量 的 平均 值 ， 跟 一 个 碳 -12 同位 素质 量 1712 的 比值 。 所 谓 各 种 
同位 如 的 平均 值 ， 就 是 各 种 同位 素质 量 飞 其 直上 度 之 积 的 和 和。 比如 求 铁 元 素 种 种 同 
位 素 的 平均 值 ， 首 先 要 知道 它 的 四 个 同位 素 - 一 Fe. Ее,” Fe Ж Ее 的 丰 度 分 
Я] 5.82%. 91.660, 2.19% A 0,33%， 然 后 再 通过 算式 (54хХ5.82+56Х 
91.66+ 57 X2.19 十 58X0.33)7 二 100， 即 可 求 出 铁 各 种 同位 素 的 平均 值 为 
55. 9121。 而 它 跟 磋 -12 的 1712 的 比值 仍然 还 是 55. 9121. 

细心 人 一 眼 就 可 以 看 出 ， 这 个 20 世纪 60 年 代 得 出 的 数字 ， 与 当今 元 素 周 期 
表 中 铁 的 原子 量 55. 845， 在 小 数 点 之 后 稍 有 出 入 ,这 是 由 两 个 原因 造成 的 。 一 
是 每 个 同位 素质 量 都 是 取 整 数 近 似 值 ， 二 是 随 着 科技 水 平 的 提高 和 取样 方法 的 改 
进 ， 人 人 们 对 同位 素 含 量 分 析 的 精度 不 断 提高 ， 国 际 原子 蕙 委员 会 对 元 素 原 子 量 随 
时 进行 修正 。 所 以 ， 元 素 表 中 各 种 元 素 的 原子 量 在 不 同 的 年 代 有 所 变动 是 很 正常 
的 事情 。 

同位 素 的 普遍 性 被 发 现 ， 水 到 总 成 地 解 闫 了 困扰 了 人 人 们 几 十 年 的 “原子 其 其 
倒 ” 问 题 。 因 为 在 一 些 相 邻 元 束 的 同位 素 中 ， 有 的 是 质量 数 最 大 者 丰 度 最 大 ， 有 
的 是 质量 数 最 小 者 丰 度 最 大 ， 所 以 就 会 出 现 位 置 在 前 者 的 原子 量 比 位 置 在 后 者 原 
于 其 大 的 现象 。 上 比如 原 于 序数 为 18 BJ W Ju Н А: Аг," Ar ЯП" Аг, 
ЖЕШ 99.6%, 0. 063% A 1. 33726, ЖЕ (40Х99.6--38 Х0.063-- 
36Xx1.337) 二 100， 求 出 它们 的 平均 数 为 40.3453; 原子 序数 为 19 的 钾 元 素 也 有 
= ж: K. K ЖК, НЕН ТЫП 4.90, 0.04091 95.0656, ЖЫНЫ 
(41X4.9 十 40X0.04 十 39X95,.06) 二 100， 求 出 它们 的 平均 数 为 39.0984。 这 就 
是 握 的 原子 厅 数 比 钾 小 ， 但 原子 基 却 比 钾 太 的 真正 原因 之 所 在 ，。 

至 于 销 和 钊 、 磅 和 碘 两 对 “不 听话 的 元 素 "， 虽 然 具 体 情 况 跟 所 和 钾 的 情况 
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有 所 不 同 ， 但 万 变 不 离 其 宗 ， 仍 然 是 多 种 同位 素 及 其 丰 度 不 同 在 起 作用 。27 号 
TRAA 53 号 元 素 碘 昌 然 都 是 只 有 一 种 原子 ， 但 是 与 它们 相 邻 的 28 ЛЖИ 
52 въже, пан 个 同位 素 和 8 个 同位 索 。 

但 是 ， 同 位 素 的 发 现 只 回 符 了 周期 表 上 出 现 原 子 量 颠 倒 问 题 的 “当然 "， 并 
没有 回答 出 “所 以 然 ” 同一 个 元 素 中 各 种 同位 素 的 原子 质量 ， 为 什么 会 有 的 
К. НИЛ? 

1919 +, ЖЖ рим, R Hs The tE ЕТЕНЕ 
证 明 的 质子 数 就 是 元 素 在 周期 表 中 的 原子 序数 ， 以 及 质子 在 整个 原子 质量 中 所 占 
的 比值 判断 ， 提 出 原子 核 内 还 应 该 存在 一 种 与 质子 质量 相近 的 中 性 粒子 的 假说 ， 
并 把 这 种 中 性 粒子 命名 为 中 子 ， 

1932 年 ， 查 德 威 克 利用 ИРЕН, НТ РУЛЯ 
的 中 性 射线 ;在 利用 该 射线 去 襄 击 氢 原 子 核 的 过 程 中 ， 测 量 出 了 它 的 质量 数 大 致 
与 质子 相当 。 原 来 这 就 是 他 的 老师 卢 瑟 福 预 言 的 中 子 。 

于 是 在 1933 年 ， 德 国 科学 家 海 森 堡 〔W. К. Heisenberg, 1901—1976) 和 前 
ЖЕКЕ {АЕ (Д.Д.МВаНеНКО, 1904-09 分 别提 出 ， 原 子 核 是 由 质 
子 和 中 子 共 同 组 成 的 。 由 此 可 知 ， 多 种 元 素 的 各 种 同位 素 之 所 以 质量 有 大 有 小 ， 
就 是 因为 它们 的 原子 核 内 只 是 所 含 的 质子 相同 而 中 子 不 一 样 儿 ， 而 且 各 种 同位 素 
的 丰 度 有 大 有 小 ， 这 便 是 周期 表 上 为 什么 会 出 现 原 子 量 颠倒 问题 的 所 以 然 。 


玻 尔 设计 出 与 铀 系 相 似 的 元 素 系 


1905 年 维尔 纳 在 他 的 超 长 周期 表 中 ， 设计 了 与 第 六 周期 等 长 的 第 七 周期 ， 
也 就 意味 着 在 第 七 周期 中 ， 将 来 也 会 出 现 一 个 与 钢 系 上 下 对 应 的 新 元 素 系 ， 当 时 
也 有 人 曾 把 它 称 之 为 类 铀 系 或 第 二 铀 系 。 

1922 年 ， 在 全 世界 发 现 了 86 种 元 素 之 际 ， 丹 麦 物理 学 家 玻 尔 (N. H. D. Bohr, 
1885—1962) 根据 他 当年 提出 的 初步 的 核 外 电子 排 布 理论 指出 ,稀土 元 素 的 发 现 
到 71 号 元 率 错 家 告终 止 。 并 且 预 言 ， 尚 未 发 现 的 72 号 元 素 在 周期 表 上 已 经 属于 
VB 族 成 员 ， 它 笔 不 会 再 出 现 于 稀土 元 素 的 矿物 中 ， 而 应 该 到 含 钛 和 尾 的 矿物 中 
去 寻找 它 。 因 此 ， 他 在 当年 制作 的 一 种 塔 式 周期 表 【 见 囊 3-2， 添 加 中 文 名 称 又 
改变 元 素 排列 方向 的 玻 尔 塔 式 周 期 表 为 表 3309 中， 不公 在 所 下 面 用 两 条 连 线 
表明 稀土 元 素 终 止 于 错 ， 也 表明 铀 系 元 素 开 始 于 铀 结束 于 镜 ， 这 与 未 来 完善 的 核 
外 电子 排 布 理论 十 分 相符 。 

玻 尔 在 指出 稀土 元 素 终止 于 错 的 同时 ， 又 提出 周期 表 在 铀 之 后 ,将 出 现 一 个 


ә ШНША. ВІ. W X. № Ds. 所 Mt 的 元 素 符 号 不 规范 ， 规 范 的 符 导 分别 为 Ar. I. Хе, Dv. 
Ка, 


表 3-2 玻 尔 的 塔 式 周期 表 
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系 的 14 个 成 员 ， 为 第 二 钢 系 留 下 了 14 个 空位 置 。 

很 明显 ， 只 要 上 下 对 照 一 下 就 会 发 现 ， 玻 外 设计 的 第 二 鱼 系 的 起 证 点 是 不 太 
合 通 的 。 人 们 不 茜 要 问 ， 既然 17 年 前 维尔 纳 就 已 经 在 超 长 周期 表 中 ， 把 第 二 铀 
系 的 开始 与 结束 跟 铀 系 上 下 一 一 对 应 ， 玻 尔 为 什么 却 要 让 第 二 铀 系 从 铀 元 素 之 后 
开始 呢 ? 这 是 因为 当时 的 化 学 实验 一 再 证 明 , 铀 、 久 、 镜 、 铀 的 最 高 化 合 价 和 最 
ве ката Мей. М9, ҮЙЛІ, МЕ 1916 年 柯 塞 尔 在 第 一 个 按 原 
子 序 数 排列 元 素 的 周期 表 中 ， 就 把 89 号 元 素 至 92 SARANAT BX. N 
B 族 ，VB 族 和 VB 族 。 这样， 在 没有 发 现 完 善 的 核 外 电子 排 布 理论 之 前 ， 把 它 
们 分 属于 时 B 族 至 WB 族 是 很 自然 的 事情 。 而且， 化 学 界 对 钢 、 久 、 镜 、 铀 的 这 
种 放置 一 直 维 持 到 20 世纪 40 年 代 中 期 。 所 以 ， 玻 尔 认为 第 二 铀 系 从 铀 后 元 素 开 
始 虽 然 不 正确 ,但 也 情 有 可 原 ， 

由 于 科学 技术 水 平 的 限制 ， 在 超 铀 元 素 没 有 被 大 量 发 现 之 前 ， 尤 其 是 在 完善 
的 核 外 电子 排 布 规律 没有 被 全 部 揭示 之 前 ， 第 二 铀 系 的 提出 ,不 仅 在 1905 年 和 
1922 年 都 没有 引起 人 们 的 重视 ， 就 是 到 了 1938 Е, ВЫХ 
系 假 设 时 ,仍然 没有 得 到 人 人们 的 普遍 认可 。 新 元 素 系 的 确立 ， 还 有 竺 于 铀 后 元 素 
ЖЕНЯ. 

НЕ ЗЕНУЗЕ, RRASA 72 号 元 素 在 第 二 年 就 得 到 了 验证 。 EFE H A 
哥本哈根 的 猪 矿石 中 发 现 了 72 号 元 素 销 。 而 且 化 学 分 析 证 明 ， 欠 的 最 高 化 合 价 
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TI к АРЕ Т, FERS М В 族 中 的 钳 十 分 相似 。 这 既 证 实 了 玻 尔 对 72 
НЕЕ, ХЗ: ГЕЛИ РНЕ. 


西 博 格 和 钢 系 的 正式 建立 


在 20 世纪 40 年 代 以 前 的 周期 表 中 ， 由 于 铀 、 针 、 锁 、 铀 的 最 高 化 合 价 和 最 
稳定 化 全 价 依次 为 正 芷 价 、 正 让 价 、 正 立 价 和 正 克 价 ， 所 以 它们 被 排 在 了 第 七 周 
期 的 虹 B 族 至 WB 族 分 别 与 第 六 周期 中 的 钢 、 欠 、 乌 、 钨 上 下 相对 的 位 置 上 。 按 
照 这 种 思路 ，93 БЛАНКИ. Ша, МЕН 
3 TAES (J.G. Е. Druce) 二 人 企图 从 软 锰 矿 中 发 现 它 时 ， 虽 然 费 了 九 牛 二 
虎 之 力 ， 却 是 竹 篮 打 水 一 场 室 ， 因 为 它 不 仅 与 旭 B 族 元 素 一 点 儿 “ 血 缘 ” 关 系 也 
没有 ， 而 且 所 有 的 铀 后 元 素 ， 在 自然 界 中 都 几乎 找 不 到 了 。 当 1940 93 号 元 素 
Я 94 号 元 素 钱 第 人 工 制造 出 来 以 后 ， 他 们 又 按照 上 面 的 顺序 把 余 排 在 鳞 下 面 ， 
把 印 排 在 狐 下 面 ， 结 果 还 发 现 了 新 问题 一 一 镜 和 钙 的 稳定 化 合 价 都 有 是正 VY， ІШ 
пое ал РАЯ ТЕ ПЕЕ. 

美国 化 学 家 西 博 格 (С. Т. Seaborg, 1912—1999) 领导 的 研究 小 组 ， 在 人 工 
制造 出 94 号 元 素 稣 后， 当 回 过 涉 来 一 一 审视 从 名 到 钱 的 理化 性 质 时 ， 也 发 现 了 
很 明显 的 出 人 人 。 从 物理 性 质 上 看 ， 铀 和 针 两 元 素 的 密度 和 熔点 ， 与 它们 当时 所 在 
族 成 员 从 上 至 下 出 大 的 规律 不 相符 : ЮЗ. ЖЕЛЕ 
晶体 结构 ， 却 与 铀 这 三 种 化 侣 物 的 晶体 结构 一 样 。 从 化 学 性 质 上 看 ， 针 的 碳化 牺 
和 所 化 物 都 容易 水 解 ， 当 时 与 它 同 族 的 钥 的 这 两 种 化 合 物 则 全 不 能 水 解 ; 铬 、 
钥 、 知 和 皆 可 生成 稳定 的 羟基 化 谷物 ， 当 时 排 在 它们 下 面 的 铀 却 不 能 。 而 且 新 发 现 
的 镜 和 和 钙 两 元 素 的 化 学 性 质 ， 全 都 不 像 它 们 当时 的 所 在 族 成 员 ， 而 是 都 与 铀 元 素 
相似 ; 尤其 耐人寻味 的 是 ， 钙 的 化 学 性 质 竟 然 与 钢 系 中 和 它 上 下 相对 的 詹 元 素 有 
不 少 相 亿 之 处 。 据 此 西 博 格 做 出 了 正确 的 判断 : “天 然 存 在 的 最 重 元 素 和 人 工 合 
成 的 趣 负 元素， 可 以 构成 类 似 于 铀 系 的 新 的 内 过 小 系 《〈 因 为 它们 皆 应 处 于 d 区 过 
шл ж ШВ НЧ, ЧЕЧ) - МХ." 

1944 年 ， 当 西 博 格 小 组 连续 用 人 工 制 造 出 95 SG Н 96 号 元 素 锅 后 ， 经 
H Fe rir fh il] K P а, SH 99 М КЛЕИ РАНЕНО; 
ЖИ ahir ХЕ #Е{П ЭҢ ЖЕ. УЖЕ НИИ ЖЕ. ВМО PRZ 
者 上 下 相对 的 镇 和 和 扎 的 此 种 光谱 非常 相似 。 这 一 切 都 说 明 ， 建 立 与 钢 系 相对 应 的 
ipi # Jà Së 2= IF 88 НО. 

ЕШМЕЖЕЛЕҢШМЕНШ., ИЮНЕ 95 号 元 素 和 96 元 素 命 名 时 ， 也 
J: EJE sN E Ыл, BL KI AR, ШЕГЕ 93 号 元 素 和 94 号 元 
素 傅 名 时 ， 都 是 以 92 号 元 素 铀 叫 天 王 星 做 参照 ,把 93 号 元 素 命名 为 海王 星 ， 把 
94 УЖИНЕ, ЖИЛИ РЕЛЕ НЕ. ЕЧАЖНЕР И 
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碳 王 星之 外 再 也 找 不 到 大 行星 之 时 ， 人 们 发 现 了 钢 系 与 钢 系 相对 应 ， 于 是 就 根据 
铀 系 中 与 95 号 元 素 和 96 号 元 素 上 下 相对 的 销 和 扎 的 命名 模式 ， 给 以 上 两 种 新 发 
MARA: 销 是 以 发 现 地 所 在 的 欧罗巴 洲 命名 ，95 号 元 素 就 以 发 现 地 所 在 
BJ За ЖШ; СЛЕ ГЕЛИЯ, 6 号 元 素 就 为 了 纪 
售 研 究 放 射 性 有 功 的 居 里 夫妇 命名 。 我 国 则 分 别 把 二 者 翻译 成 铀 和 铜 ， 

有 的 学 者 认为 ， 第 二 次 世界 大 战 结 束 ， 美 苏 两 巨头 的 关系 日 趋 紧 张 ， 为 了 保 
守 核 机 密 ， 西 博 格 1945 年 12 月 在 美国 《化 学 工程 新 闻 》 上 发 表 履 改 后 的 周期 表 
时 ， 只 给 出 了 自己 发 现 的 95 号 和 96 号 两 种 放射 性 元 素 的 原子 序数 ,没有 给 出 它 
们 的 化 学 符 导 ;就 是 别人 合成 的 43 Ж, 61 号 、85 号 和 87 号 放射 性 元 素 ， 也 只 
是 给 出 了 原子 序数 ， 没 有 给 出 它们 的 元 素 符号 〈 见 表 3-00, 

该 表 分 为 主体 部 分 和 附加 部 分 ， 第 一 次 正式 为 两 个 内 过 渡 元 素 系 在 主体 部 分 
的 高 楼 大 厦 下 面 单独 建筑 了 两 排 小 平房 ， 使 双 族 式 长 周期 表 在 形式 上 趋 于 完善 。 
不 过 ， 西 博 格 把 已 发 现 的 几 个 钢 后 元 素 ， 同 时 报 了 两 个 “户口 "， 既 让 它们 住 进 
了 第 二 排 “ 小 平房 *， 又 把 它们 仍 像 1940 年 以 前 那样 放 到 了 周期 表 主 体 部 分 第 七 
周期 的 人 WB В Ж. 

从 西 博 格 建立 铜 系 的 全 过 程 看 ， 他 完全 是 从 实践 中 一 步 一 步 探索 着 前 进 的 ， 
好 像 一 点 儿 也 没有 受到 完善 的 核 外 电子 排 布 理论 的 启发 和 指导 ， 而 核 外 电子 排 布 
理论 早 在 1926 年 就 已 经 十 分 完善 了 CELEP 3.5 节 )。 但 他 把 铀 仍然 排 在 钢 系 
之 外 。 实 际 上 ， 在 主体 部 分 第 六 周期 与 由 B 旋 相 交叉 的 那 一 个 格 内 ， 应 该 填 人 人 填 
Я EE 14 个 电子 后 又 填 上 1 个 5d 亚 屋 电子 的 71 号 错 元 素 ， 而 不 应 填 八 57 号 
元 素 铜 。 在 这 一 格 内 的 正确 安排 应 该 是 ， 格 中 坚 线 的 左边 ， 填 人 57—70 和 与 之 
相对 应 的 元 素 符号 La— Yb; 格 中 坚 线 的 右边 ， 填 人 71 号 元 素 错 的 化 学 符号 。 
为 铀 是 在 未 排 布 4f 亚 层 电子 的 情况 下 ，“ 提 前 ” 排 布 了 1 个 Ба ЕЕН Е. ТЦ 
Жара 区 成 员 ， 它 无 权 在 此 单独 获得 领地 铜 是 铀 系 元 素 的 “领头 人 ”， 它 应 该 
和 其 “部 下 ”一 起 都 住 在 同一 个 “社区 ”内 ， 而 不 应 独立 于 钢 系 之 外 。 结 果 ， 由 
于 钢 系 安排 得 不 妥当 ， 致 使 新 建立 的 多 系 为 了 与 之 相对 应 ， 也 居 了 同样 的 处理， 
一 错 再 错 。 这 比 起 23 年 前 玻 尔 的 塔 式 周期 表 来 ， 应 该 说 是 一 种 退步 。 虽 然 这 上 比 
起 西 博 格 正式 建立 铜 系 来 ， 只 是 3 个 指头 和 ?7 个 指头 的 问题 。 但 因 他 是 1951 年 
的 诺 贝 尔 化 学 奖 得 主 、 知 名 度 很 高 的 核 化 学 博士 ， 这 种 错误 排列 却 影响 深远 。20 
世纪 ， 不 仅 对 美国 化 学 界 影 响 极 大 ， 就 是 在 世界 上 也 波及 很 广 。 以 至 于 在 进 人 
21 世纪 后 ， 我 国 翻 译 出 版 的 德国 乌 塔 ， 比 罗 的 改 化 学 奇 境 》 上 的 单 族 式 长 周期 
表 ， 是 这 样 安排 的 ; 日 本 吉 沉 康 和 的 全 什么 是 元 素 》” 上 的 超 长 周期 表 ， 也 是 这 样 
安排 的 ; 在 我 国 的 化 学 界 ， 和 追随 者 也 不 竺 其 人 。 焉 怕 这 连 西 博 格 先生 本 人 也 是 始 
料 不 及 的 。 
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É = É E H Щщ 


КНР ШЕТКЕ ЕРЕ ЕТІС ПЕН 


OLET |20867) ИЛ ЕП: | 
| 
па 76 |dN £6 NT | sd 16 | ШІМ Зу 68 
EPLI [PO ЕЛ1 | t691 | TL91 СҰӘІ |ӘРТӘІ 2651 | 6961 | 0751 | #1051 ЕСИ І?СӨРІ | ЕГОР 6 8€1 
ыы л, |ы ЫЫ ЕЕЕ, 
п] 1 | 9402 |ш169| 1489 | онго | 4199 | 9159 | Pora | ПЯ 59 | ғ679 РМ 09 | 1466 | 298% FILE 
"8 
+ ы % з В |--Ұ| м HB 
66 |про | 9956 | 126 | #416 Ч1О6 | -06 | 68 | "99 Lg 
00277 0060 кзы 6£'P0Z | 19007| 07161 | 47561 | OTEGI |02061 | 15981 | 76ЕҢІ | ЯЙ O8RI 09821 шер № | 9ELE1 | 16221 
W Jý Я 33 г. = БВ МЕ W = # Hi 54 igl "1 Це H 
uq 98 odre | ІНЕН А.А 1.18 | НОЯ | пуб | ма | ли |sO9 | әң! | AFL 1 ЕЕ | ІНГІ L | 995 | 8255 
ОЕЛЕТ| 76921 | 19421 |9411 ОВ а r4 ша с-а и ми різ ти аи ще Ци 
ү w па m Кый 
Хр | IE | 2175 | qS 15 с кА №. е4 Ер Е 8.4 ын ди к. 
OL'ER | 91664 | 9684 | 1671, юг Щи £ 6986 | ERS | çg'çç | КЄР T зи к goor | 96066 
і # % #4 54 ië 
ЕРЕН осу СЕ| BO IE ЗЕЕ ку ры HFS 
Ребе | LSFSE ғ 0792 | 1697 r pi 
ИЕДІ а 
үз | [лї | S% Рас! Е ГУ ЕТ az Mi 


ы. 


ыл 


ШГП ЕЛЕ R y 5Р6Т РЕЖ 


» 55 


ПЕ аЙ О 25 ИА 8), НЕ НЕН ЧЕ ЖЕ | 


核 外 电子 分 层 与 化 学 元 素 周期 表 的 结构 


化 学 元 紊 的 多 电 子 原子 中 ， 绕 核 高 速 运 转 的 电子 ,根据 1926 年 德国 物理 学 
FRERE (А. J. W. Sommerfeld, 1868—1951) 提出 的 电子 云 概念 ， 昌 然 没 有 固 
定 的 线 型 轨道 ， 但 是 它们 在 核 外 空间 分 布 的 最 大 概率 处 ， 也 是 牙 密 相 间 地 分 屋 分 
ти, Пе, НЖЖ (E. Schrödinger, 1887—1961) 根据 法 国 物 
НЕЛЕР ЕЕ (L. М. de Broglie，1892 一 ?) 在 1924 年 提出 的 波 粒 二 相 性 概念 ， 
设计 了 一 个 描述 微观 粒子 运动 的 波动 方程 ОЖ ЕЛ), ХТ 
的 解 得 到 的 一 系列 的 波 困 数 中 的 3 小 量子 数 ， 可 对 原子 中 电子 的 分 层 做 细致 
描述 。 

第 一 个 其 子 数 叫 主 量子 数 。 主 量子 数 反 映 原 子 的 电子 在 校外 定 间 出 现 概率 最 
大 的 区 域 。 它 离 核 的 远近 ， 反 映 核 外 电子 能 量 的 商人 惰 。 它 相当 于 1913 НЫ 
理学 家 玻 尔 提出 的 壳 层 轨道 ， 符 号 为 m。 根 据 当 时 原子 序数 最 大 的 元 素 止 于 92 号 
铀 ， 仅 是 刚 进 人 第 七 周期 的 第 6 个 元 素 , n ñH T 1. 2, 3. 4. 5. 6. 7 七 个 
НУ, Ул ВЕ РАЕН. РЕК РНЕ К R E 
们 距离 原子 核 的 远近 成 正比 ， 所 以 ,7 值 越 小 ， 功 核 越 近 ， 能 量 越 低 : n 值 越 大 ， 
ва, ВЕНЕ. 

主 量子 数 的 每 一 个 半 值 代表 一 个 电子 层 。 每 一 个 电子 屋内 都 有 适量 的 殿 电 子 
飞行 的 原子 轨道 。 由 于 各 个 电子 层 的 原子 轨道 都 具有 一 定 的 能 量 范 围 ， 所 以 也 把 
电子 屋 叫 能 层 ; 又 因 主 量子 数 是 快 定 原子 轨道 上 电子 能 量 大 小 的 主要 因素， 所 以 
又 把 每 一 个 二 值 1 一 7 所 对 应 的 电子 层 都 叫 电子 主 层 ， 简 称 主 层 ， 并 恢 次 用 7 个 
УК НЕК, L, М, М, О.Р. QR. НЕЕХЛЖ K< LC MP 的 
ЛЯ ЛЕЯ 0. 

第 二 个 量 了 于 数 叫 角 量 子 数 。 角 量子 数 反 映 电 子 的 角 动 量 大 小 ， 即 各 电 于 亚 层 
能 量 的 高 低 。 由 于 它 是 决定 原子 轨道 能 量 高 低 的 次 要 因素 ， 所 以 又 叫 副 量 于 数 。 
由 于 在 多 电 子 原子 中 ， 即 使 是 处 在 同一 主 层 上 的 某 些 电 子 ， 它 们 的 能 级 也 有 差 
别 ， 所 以 在 每 一 主 层 中 ， 义 分 为 与 值 相同 的 几 个 电子 亚 层 ， WREE. CE 
1915 年 德国 物理 学 家 索 末 非 首 先 提 出 来 的 ， 符 号 为 L. PJ BOB z E T = Р 
的 多 少 ; 因为 只 有 ?7 个 主 量子 数 ， 所 以 当时 只 取 了 0，1，2，3 四 个 正 整 数 ， 2 
别 用 光谱 学 中 的 四 个 符号 s、p、d、f{ 表示 ， 将 来 发 现 的 新 元 素 者 多 到 119 号 以 
上 时 ， 还 可 以 再 取 / 值 为 “4”， 符 号 用 E 表示。 每 一 个 符号 代表 一 个 电子 亚 层 。 

在 前 4 个 主 层 中 ， 每 个 主 层 拥 有 的 亚 层 数 ， 均 与 该 主 屋 对 应 的 ma НН], ЕП 
IFE (KE) 有 s 一 个 亚 层 ， 用 1s 表示 ; 2 主 层 (L 2) 有 s、Pp 两 个 亚 层 ， 分 
别 用 25. 2p 表示 ; 3 ЕЕ (МЫ) 有 s、p、d 三 个 亚 层 ， 分 别 用 3s、3pPp、3d Ж 
示 ; 4 ЕВ (МЕ) 有 s、p、d.、f 四 个 亚 层 ， 分 别 用 4s、4p、4d、4f 表示 。 这 


样 ， 人 们 就 能 比较 明确 地 利用 主 量子 数 (n ED 的 符号 认定 某 一 个 电子 属于 哪 一 
个 主 层 ， 利 用 角 量 子 数 св) 的 符号 认定 某 一 个 电子 属于 哪 一 个 亚 层 。 

不 过 ， 虽 然 以 下 各 主 层 拥 有 的 亚 层 应 该 更 案 ， 但 有 些 能 级 较 高 亚 屋 上 的 电 
子 ， 由 于 内 层 电 子 对 它 的 排斥 作用 以 及 对 核电 荷 的 屏蔽 作用 ,而 具有 了 程度 不 同 
的 钻 穿 能 力 ， 升 到 了 比 其 主 层 序数 大 1 一 2 的 外 能 级 组 ( 见 后 文 和 图 3-4)。 而 正 
是 外 能 级 组 中 不 同 亚 层 电子 的 填充 ， 形 成 了 元 素 周 期 表 上 与 其 组 序 相 对 应 的 七 个 
周期 LR 3-6). MA, ЛЕ d 亚 层 电子 都 升 到 了 比 其 主 层 序数 大 1 的 周期 中 
去 ， 被 称 为 (n 一 1)d 电子 ; 凡是 革 亚 层 电子 都 升 到 了 比 其 主 层 序数 大 二 的 周期 中 
2, Ка (n 一 2)Yf 电子 。 由 此 可 知 ，5、6、?7 主 层 如 果 再 有 更 多 的 亚 层 ， 它 上 
面 的 电子 就 会 销 穿 到 更 高 的 周期 上 去 。 而 在 如 今 只 有 7 个 周期 的 周期 表 上 ， 是 没 
有 它们 的 立足 之 地 的 ， 

因此 ，5 主 层 仍然 只 有 в. р. а, ІІ МҰЗЫ, НІНІ 55. 5p, 5d, 5f ON; 
6 主 层 少 了 一 个 无 处 可 和 销 的 f 亚 层 ， 只 剩 下 ss、p、d 三 个 亚 层 ， 分 别 用 65, бр, 
вкл; Т ЕАМ КА атм, НиТ. p 两 个 亚 层 ， 分 别 
用 7s、7p 表示 。 只 有 将 来 人 工 制造 的 新 元 素 进 人 周期 表 的 第 八 周期 ， 即 有 了 属 
于 8 主 层 的 元 素 ， 才 会 增加 到 5g, 61. 7а 和 8s、8p 五 个 亚 层 。 

在 不 同 的 主 层 肉 ， 相 同 亚 层 的 能 量 ， 随 者 ” 值 的 增 大 同步 升 高 ， 比 如 : ls 一 
28<38<24я""""<С78; 在 同一 主 屋内 ,不同 亚 层 的 能 量 则 随 ! 值 的 增 太 同步 升 
5. ВОЛЈА УЕ 0. 1, 2, 3 Ув, р. а. EER, HEIE пя пра пі< пЁ 的 
顺序 升 商 。 

第 三 个 量子 数 叫 磁 量 子 数 。 蔽 量子 数 反 映 电 子 云 在 磁场 作用 下 的 伸展 方向 和 
攻 度 ， 即 形成 的 电子 云 形 状 。 不 同 亚 层 上 的 电子 云 形 状 复 杂 程 度 是 不 一 样 的 ， 正 
是 它 决 定 了 各 亚 层 上 原 于 轨道 的 多 少 。 这 是 1916 РЖ ЖЕНЫ: 
用 下 的 分 列 现 象 首先 提出 来 的 。 符 号 为 mw， 它 的 取 值 决定 于 剃 量子 数 。 НЕВЫ 
子 数 目前 只 有 4 个 ， 便 取 了 包括 零 在 内 的 七 个 正 负 整数 : —3, —2, —1, 0, 
+1, +2, +3. 

对 应 于 0 这 个 严 值 的 s 亚 层 ， 电 子 云 呈 球形 对 称 状 ， 因 为 伸展 方向 浑然 不 分 ， 
所 以 只 有 1 条 原子 轨道 ; 对 应 于 一 1，0， 十 1 三 个 m Ë p EB., ваще 
形 ， 因为 有 3 个 伸展 方向 ， 所 以 有 3 МУН, 对 度 于 一 2， —1, 0, +1, --2 
五 个 m 值 的 d 亚 层 ， 电 子 云 旦 十 字 花 形 ， 因 为 有 5 个 伸展 方向 ， 所 以 有 5 条 原子 
轨道 ;对 应 于 一 3， 一 2， 一 1，0， 十 1， 十 2， 十 3 七 个 т 值 的 f 亚 层 ， 电 子 云 皇 
放射 状 集 团 纺锤 形 ， 因 为 有 7 个 伸展 方向 ， 所 以 有 7 条 原子 轨道 ( 见 图 3-2) 。 因 
为 每 个 亚 层 上 不 同 原子 轨道 的 能 级 是 相等 的 ， 所 以 又 称 为 等 价 轨 道 。 

яғы 1925 年 荷兰 两 位 科学 家 古 德 斯 窗 特 (5. A.Goudsmit，1902 一 ?) 和 
乌 伦 贝克 (G. E. Uhlenbeck，1900 一 ?) 在 研究 碱 金 属 的 精细 结构 时 ， 还 提出 来 
第 四 个 量子 数 一 一 自 旋 量子 数 ， 它 反映 电子 在 原子 轨道 上 绕 核 公转 的 过 程 中 ， 同 
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МУЯНН КІН ШЕ ДАНЫ, ТРЕМ x,。 但 对 于 某 一 个 具体 的 电子 来 
说 ， 它 只 有 一 个 自 旋 方 向 ， 或 者 左旋 ， 或 者 右 旋 。 自 旋 量 子 数 分 别 用 十 172 和 
— 1/2 表示 。 通 常 在 书面 表达 时 ， 电 子 的 左旋 和 右 旋 分 别 用 上 下 箭头 表示 ， 每 一 
条 原子 轨道 则 用 小 方 框 、 小 圆圈 和 短 模 三 种 形式 表示 。 比 如 氨 原 子 1s 亚 层 轨道 
上 的 两 个 电子 ,一 个 左旋 ， 一 个 右 旋 ， 可 用 15[1 1] l1sGD. 1s 4 + 之 中 的 任何 
一 种 形式 表示 ，。 

按照 奥地利 物理 学 家 泡 利 (W. Pauli, 1900—1958) 提出 的 不 相 容 原理 ， 在 
同一 个 原子 中 〈 也 包括 所 有 的 费 米 子 体系 )， 不 允许 有 4 种 量子 数 完全 相同 的 两 
个 电子 存在 。 即 在 4 种 量子 数 中 ， 至 少 有 一 个 量子 数 是 不 同 的 。 这 弃 限 定 了 在 一 
条 原子 轨道 中 ， 只 多 许 有 两 个 自 旋 方向 相反 的 电子 存在 ， 又 限定 了 电子 在 各 亚 层 
和 主 层 的 最 大 容量 ， 

由 于 同一 条 原子 轨道 上 只 允许 排 布 两 个 自 旋 方向 不 同 的 电子 ， 显 然 每 个 亚 层 
轨道 数 的 2 倍 ， 就 是 该 亚 层 的 电子 最 大 容量 。 所 以 ， 具 有 一 条 原子 轨道 的 s 亚 
屋 ， 最 多 容纳 2(= 二 2X1) Тат) 具有 三 条 原子 轨道 的 p 亚 层 ， 最 多 容纳 6(- 
2х3) 个 电子 ; 具有 五 条 原子 轨道 的 d 亚 层 ， 最 多 容纳 10( 一 2X5) 个 电子 ; А 
有 七 条 原子 轨道 的 f 亚 层 ， 最 多 容纳 14( 二 2X7) 个 电子 。 

元 素 所 有 核 外 电子 在 原子 轨道 上 的 排 布 方式 称 为 电子 结构 ， 又 称 电 子 构 型 或 
电子 组 态 ， 各 主 层 和 各 亚 层 的 能 量 大 小 称 为 能 级 。 由 于 由 亚 层 电子 和 ff 亚 层 电子 
的 穿 钻 效应 产生 的 能 级 交错 现象 ， 致 使 电子 结构 出 现 层次 性 ， 根 据 距 离 原子 核 的 
远近 和 功能 差异 ， 把 它们 分 为 内 能 级 组 和 外 能 级 组 。 对 于 外 能 级 组 成 员 ， 又 根据 
在 化 学 反应 中 是 理 参 与 成 键 ， 把 它们 分 为 价 电子 层 和 非 价 电子 层 。 

内 能 级 组 又 叫 电子 实 ， 除 了 设 有 内 能 级 组 的 第 一 周期 元 素 外 ， 它 们 都 是 电子 
结构 中 与 上 周期 稀有 气体 的 电子 结构 相同 的 那 一 部 分 。 比 如 第 3 周期 元 素 铝 原子 


的 电子 实 ， 就 是 第 2 周期 最 后 一 个 元 率 一 一 稀有 气体 氛 的 电 了 于 结构 1s 2s 2p 。 
不 过 ， 由 于 这 样 把 每 个 已 填 亚 屋 及 其 n 值 与 饱和 电子 数 一 一 写 出 ， 致 使 有 的 结构 
式 太 长 ， 所 以 ， 在 有 些 周期 表 上 标 出 电子 结构 时 ， 为 了 少 扣 空间 而 又 明晰 地 表达 ， 
就 把 该 元 素 上 一 周期 稀有 气体 的 元 素 符 号 用 方 括号 插 起 来 ， 用 以 代表 整个 电子 缩 构 
中 的 内 能 级 组 部 分 。 比 如 馈 的 内 能 级 组 ， 不 用 写 出 氛 的 电子 结 枸 ， 只 把 氛 的 元 素 符 
号 № 用 方 括 弧 括 起 来 即 可 。 这 样 ， 铝 的 电子 结构 就 可 以 简化 成 LNej3s 3p 。 

内 能 级 组 中 无 论 有 多 少 主 屋 和 亚 层 ， 相 对 于 外 能 级 组 来 说 ， 它 们 都 距离 原子 
核 较 近 ， 不 仅 受 核电 荷 的 吸引 力 大 ， 而 且 还 受到 外 能 级 组 电子 的 排斥 ， 等 于 又 往 
里 推 它们 。 所 以 ， 在 化 掌 反 应 时 ， 内 能 级 组 的 电子 因 其 向 心力 很 强 ， 电 离 能 太 
大 ， 均 不 能 参与 成 键 。 

外 能 级 组 就 是 电子 结构 中 除去 原子 实 的 剩余 部 分 ,不管 拥有 和 针 少 主 层 和 亚 
层 ， 由 于 它们 距离 原子 核 较 远 ， 不 仅 受 核电 荷 的 吸引 力 小 ， 而 且 还 受到 内 能 级 组 
电子 的 排斥 ， 等 于 又 往外 推 它 们 ， 向 心力 较 暗 ， 电 离 能 较 小 ， 所 以 在 化 学 反应 
时 ,无论 各 个 不 同 п 值 的 亚 屋 轨道 上 有 和 争 少 电子 ， 在 它们 作为 价 层 电子 时 ， 都 有 
机 会 或 全 部 或 部 分 地 参与 成 键 。 

由 此 可 知 ， 同 一 外 能 级 组 中 的 各 个 亚 屋 ， 并 不 一 定 全 属于 同一 个 主 层 ,， По 
值 有 大 有 小 。 只 有 s 亚 层 和 P 亚 层 的 # 值 与 所 在 外 能 级 组 的 序号 一 样 ， 同 属于 一 
个 与 周期 数 相对 应 的 最 外 主 屋 。 这 种 不 同 主 层 的 亚 层 能 级 交错 现象 ， 最 早 在 
1939 年 被 美国 化 学 家 鲍 林 (L. С. Pauling，1901 一 1994) 发 现 ， 并 根据 当时 已 知 
元 素 原 子 的 核 外 电子 分 布 情况 ， 暂 时 分 为 6 个 外 能 组 组 .因为 每 个 外 能 级 组 中 各 
亚 层 轨道 的 能 级 值 虽 然 不 知道 具体 是 多 少 ， 但 是 它们 的 能 级 值 比较 接近 这 一 点 是 
确定 的 ， 所 以 ， 鲍 林 把 它们 叫做 近似 能 级 组 ， 还 将 此 绘制 成 图 〈 见 图 3-3), № 
过 ， 图 中 每 个 外 能 级 组 方 框 中 各 亚 层 位 置 的 高 怀 ， 并 不 是 全 按 能 量 的 商 低 排列 
的 ， 而 是 按照 外 能 级 组 中 各 亚 层 电子 的 充填 顺序 排列 的 。 因 为 按照 常规 ， 本 应 该 
按 亚 层 能 角 先 低 后 高 的 顺序 充填 电子 ， 可 基 由 于 特殊 原因 ( 见 本 书 3.69), B 


图 33 人 鲍 林 的 各 亚 层 电子 近似 能 级 图 
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然 在 同一 个 外 能 级 组 中 ，ns 亚 层 的 能 级 比 (n 一 1)d 亚 层 和 (n 一 2)f WE J BJ BE 3 
都 高 ， 然 而 无 论 哪 一 个 外 能 级 组 ， 首 先 充填 的 却 都 是 s 亚 层 电 子 。 

1963 年 ， 我 国 化 学 家 刘 少 炽 先生 为 了 正确 地 反映 不 同 主 层 各 个 亚 层 轨道 的 
能 级 高 人 长， 根据 主 量子 数 和 角 量 子 数 的 相互 关系 ， 在 前 人 工作 的 基础 上 ， 把 各 个 
亚 层 罗 道 的 能 级 给 以 量化 ， 为 每 个 亚 层 轨道 能 组 给 出 了 具体 的 数值 。 不 管 它 们 的 
п 值 是 否 相 同 ， 即 是 否 同 属于 一 个 主 屋 ， 只 要 能 级 的 整数 值 相同 ， 就 把 它们 划 为 
一 个 外 能 级 组 。 他 根据 当时 已 经 发 现 的 103 种 元 素 所 需 的 外 能 级 组 数 ， 制 作 了 一 
张 包 括 7 个 外 能 级 组 各 亚 层 能 量 的 相对 值 表 《〈 见 表 3-5), 


#35 外 能 级 组 各 亚 展 轨 道 的 能 量 相对 值 
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综合 以 上 情况 ， 可 用 118 号 元 素 По 原子 半 个 剖面 的 示意 图 ， 形象 直观 地 
反映 出 各 电子 主 层 和 各 外 能 级 组 不 同 的 空间 分 布 范 围 ， 还 可 以 反映 出 部 分 电子 主 
层 的 交错 现象 和 各 外 能 级 组 每 个 电子 亚 层 的 相对 能 量 值 ( 见 图 3-4，。 不 过 值得 说 
明 的 是 ， 该 图 由 20 条 弧 线 围 成 的 20 个 半圆 的 同心 圈 ， 其 中 最 内 圈 代 表 具 有 正 电 
荷 的 原子 核 ， 其 余 各 圈 分 别 代表 种 主 层 中 的 每 一 个 亚 层 。 但 因 各 亚 层 的 原子 轨道 
数 有 别 ， 而 且 有 的 还 相 善 悬殊 ， 各 据 的 原 于 半径 长 度 绝 不 可 能 与 示意 图 上 一 梓 彼 
此 相等 ， 肯 定 会 有 相应 的 区 别 ; 而 且 整 个 原子 半径 与 核 半 径 的 比例 更 不 相称 。 然 
而 ， 根 据 核 外 电子 与 原子 核 间 的 距离 大 小 跟 其 所 在 亚 层 具有 的 能 级 大 小 成 正比 的 
规律 ， 各 亚 层 由 里 到 外 的 排列 顺序 是 完全 正确 的 。 中 心 雏 线 中 中 一 器 不 同 长 短 的 
七 条 上 下 连接 的 短线 ， 为 各 外 能 级 组 在 原子 半径 中 各 占 的 相对 位 置 和 相对 长 度 ， 
每 个 外 能 级 组 右 侧 为 各 和 目 所 属 的 电子 亚 层 及 其 能 量 相 对 值 。 中 心 维 线 左 侧 标 有 1 
~7 L+ TE KJ XW S K. L. М, N. O. P. Q 七 条 不 同 的 线 型 ， 分 
别 代表 七 个 主 层 所 在 的 相对 位 置 和 相对 长 度 。 接 照 各 主 层 的 亚 层 数 与 其 主 量 于 数 
相等 ， 下面 大 括 弧 似 的 3 条 是 彼此 连接 、 均 无 交错 的 客 整 的 线 型 ， 表 示 每 个 电子 
主 层 应 包括 的 电子 亚 屋 已 经 完备 ; 中 间 的 大 括 弧 是 与 下 连接 、 与 上 交错 的 NN 主 
层 完 整 钱 型 ， 它 包括 的 4 个 电子 亚 层 也 已 完备 : 上 面 3 ЖУН ИТЕ ЕН Е. 2591 
的 不 完整 的 线 型 ， 表 示 每 个 电子 主 层 还 有 一 些 电子 亚 层 由 于 能 级 较 高 ， 分 别 条 罕 
到 第 8 外 能 级 组 以 及 更 高 的 原子 空间 去 了 ， 只 能 出 现在 未 来 周期 表 第 8 周期 及 其 
以 后 元 素 的 电子 缩 构 中 。 

元 素 的 原子 在 核 外 电子 排 布 中 出 现 几 个 外 能 级 组 ， 决 定 了 元 素 周 期 表 排 成 几 
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个 周期 : 而 每 个 外 能 级 组 中 包括 的 亚 层 数 、 原 子 轨道 数 和 共 容 纳 电 了 于 数 ， 丸 决定 
了 种 个 周期 的 长 短 和 满员 后 应 有 多少 元 素 (W 3-6). 


表 3-6 外 能 级 组 与 长 周期 甫 的 对 应 关系 
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而 且 ， 目 前 的 7 个 主 屋 共 有 s. р. а. f{ 四 个 亚 屋 ， 叉 决定 了 现在 的 长 周期 
«Нов. р. а. ДРК; 由 四 个 亚 层 电子 的 充填 顺序 ， 又 决定 了 四 个 区 在 
超 长 周期 表 上 的 排列 顺序 。 不 过 ， 作 为 {区 元 素 的 钢 、 铀 二 系 ， 由 于 它们 的 性 质 
E [BJ У III B 族 元 素 十 分 相似 ， 本 应 共 居 于 一 格 , 但 因 不 便 挤 在 一 起 ， 就 把 它 
们 移 到 了 周期 表 主 体 部 分 之 外 ， 人 分别 男 立 了 门户 。 这 样 ， 长 周期 表 的 两 个 超 长 周 
期 ， 实 际 上 也 跟 两 个 长 周期 一 样 ， 在 周期 表 的 主体 部 分 都 是 排列 了 18 个 元 素 ， 
所 以 IUPAC 建议 共和 分 18 个 小 族 ， 


从 层 电子 的 排 布 规律 与 元 素性 质 的 周期 性 变化 


在 谈 到 价 层 电子 之 前 ， 必 须 先 引 作 一 个 价 电子 概念 。 所 谓 价 电子 是 指 外 能 级 
组 中 ， 那 些 在 化 学 反应 时 参与 成 键 的 电子 。 它 们 是 化 合 价 的 体现 者 ， 反 映 一 个 元 
素 原 子 的 化 合 价 商 低 和 多 几 ， 故 称 价 电子 。 在 外 能 级 组 中 ， 那 些 充 填 价 电子 的 亚 
层 不 管 有 几 人 个， 也 不 论 上 面 十 满 电 子 与 否 ， 均 称 价 电子 层 ， 简 称 价 层 。 在 外 能 级 
组 中 ， 那 些 已 经 填 满 电 了 于 ， 但 其 电子 不 再 套 与 成 键 的 亚 层 ， 就 变 为 非 价 电子 层 ， 
简称 非 价 层 。 比 如 6 一 7 周期 的 d 区 元 素 ， 只 有 ns ЕТ (n 一 1)d 亚 层 为 价 层 ， 
己 经 填 满 的 (na 一 2)f 亚 层 则 为 非 价 层 : 6 一 7 周期 的 p RKR, RA ns WEA np 
亚 层 为 价 层 ， 已 经 填 满 的 《nm 一 2)f 亚 屋 和 (ka 一 1)d 亚 层 均 为 非 价 屋 。 不 过 对 于 
一 个 元 素来 说 ,不管 价 层 轨 道上 有 和 多少 电子 ， 它 需要 的 成 键 电子 最 多 只 有 8 个 ， 
所 以 在 本 族 、IB 族 、 旭 B 族 和 铜 、 钢 二 系 的 大 部 分 元 素 中 ， 即 便 是 价 电子 屋 ， 上 
面 也 有 不 少 不 参 与 成 键 的 非 价 电子 ; 就 是 其 他 一 些 具有 狠 价 电子 的 元 素 ， 在 它们 组 
成 的 化 合 物 中 处 于 低 价 态 时 ， 同 样 也 有 一 些 不 参与 成 键 的 非 价 电子 。 

价 电子 的 排 布 规律 ， 包 括 在 整个 核 外 电子 的 排 布 之 中 。 大 上 自然 对 核 外 电子 的 
顺序 排 布 ， 是 在 一 切 服从 原子 体系 能 量 达 到 最 低 状 态 这 个 大 前 提 下 进行 的 。 它 既 
严格 按照 不 相 容 原理 、 决 不 违背 洪 德 规则 、 全 部 遵循 亚 层 轨道 能 级 由 低 到 高 的 一 
般 规 律 ， 但 在 遇 到 按 此 一 般 规 律 行事 反而 会 使 原子 体系 能 量 升 高 时 ， 又 能 通 权 达 


恋 、 另 辟 蹊 径 ， 再 通过 尽量 多 利用 原子 轨道 的 全 满 、 半 满 、 全 室 构 型 ， 以 及 增加 
核 外 电子 互 斥 力 总 能 量 的 渠道 ， 分 别 达 到 原子 体系 能 量 的 最 低 状 态 。 

所 谓 洪 德 规则 ， 就 是 1925 年 德国 物理 学 家 洪 德 (F. Hund) 根据 大 量 光谱 实 
验 ， 提 出 的 一 条 核 外 电子 的 充填 规则 : 在 核 外 电子 的 同一 个 亚 屋 中 ， 存 在 几 个 等 
价 轨道 可 供 充填 时 ， 电 子 应 抢先 占领 能 量 最 低 的 全 空 轨道 ， 并 必须 跟 先 于 自己 占 
领 其 他 空 轨道 上 的 单个 电子 自 旋 平行 ， 即 自 旋 方向 相同 杜绝 同 一 亚 层 上 电子 的 
“ 早 婚 ”现象 一 一 只 要 还 有 一 个 空 轨道 ， 就 不 允许 电子 在 一 个 轨道 上 配对 成 双 ， 

比如 ， 具 有 7? 个 电子 的 氮 原 子 ， 在 它 分 别 填 满 ls 和 2s 两 个 亚 层 后 ， 剩 下 的 
3 个 电子 ， 不 是 像 前 面 两 个 亚 层 上 那样 ， 可 以 把 其 中 的 两 个 电子 全 填 在 一 条 原 
子 轨道 里 ， 像 小 两 口 似 的 共 住 一 个 “房间 ”; 而 必须 是 自 旋 方向 相同 的 3 个 电子 ， 
依次 填 人 2p 亚 层 上 的 第 1、 第 2 和 第 3 轨道 ， 每 个 电子 各 住 一 个 “房间 ”。 其 电 
子 轨 道 充 填 式 为 ， lslt+ 1]25[1 1]2р1 [1 [1 ] 决 不 多 许 出 现 如 下 充填 
д: 1s[t 4]2в[1 1]2р[1[1_[ 81500 ИР I: [Т], 

当 如 此 排列 到 同一 亚 层 中 一 条 全 空 的 等 价 轨道 也 没有 时 ， 才 允许 电子 成 双 配 
对 地 共同 占用 同一 条 轨道 ; 而 且 还 必须 自 旋 方向 相反 。 比 如 有 8 个 电子 的 氧 原 
子 ， 就 是 在 它 全 部 填 满 ls、2s WE, XE 2p 亚 层 的 3 条 轨道 上 各 填 上 一 个 自 旋 
方向 相同 的 电子 后 ， 才 将 最 后 一 个 电子 跟 最 先 人 住 2p 亚 层 的 那个 电子 共 占 第 1 
条 轨道 。 其 电子 轨道 充填 式 为 : ls 人 ИЗИ ПРИ ПИ | 不 允许 出 现 
如 下 的 充填 式 : 131 23 1]2р|1 t It |, 

为 什么 核 外 电子 在 原子 轨道 上 要 先 单 后 双 地 充填 呢 ? 这 是 因为 两 个 电子 共 占 
一 条 轨道 时 ， 必 须 增加 克服 彼此 同性 (都 是 负电 荷 ) 相 斥 的 能 量 才 能 成 双 配 对 ， 
这 样 就 会 使 整个 原子 体系 的 能 量 升 高 ;而 每 个 电子 各 占 一 条 轨道 ， 二 者 相互 干扰 
较 小 ， 整 个 原子 体系 的 能 量 就 比较 低 。 这 也 是 每 条 原子 轨道 被 充填 后 的 能 量 ， 全 
满 大 于 半 满 的 原因 。 

元 素 价 层 电子 的 排 布 ，ms 好 像 没 有 遵循 轨道 能 级 由 低 到 高 的 顾 序 ， 它 的 轨 
道 能 级 比 (n—1)d 亚 层 和 (n—2)í 亚 层 都 高 ， 却 先 于 它们 填 人 人 电子。 其实， 每 
个 外 能 级 组 最 先 和 最 后 充填 的 都 必须 是 最 外 主 层 的 电子 ， 唯 其 如 此 才能 促使 价 层 
电子 构 型 呈现 周期 变化 的 规律 ， 并 使 每 个 周期 最 后 一 个 元 素 的 价 层 电 子 结 构成 为 
最 稳定 的 8 电子 构 型 。 而 最 外 主 层 的 s TERRE p 亚 层 低 ， 故 先 充填 ns 亚 层 并 不 
违背 轨道 能 级 由 低 到 高 的 顺序 ， 即 便 勉 强 算 违背 了 此 顺序 ， 仍 有 一 种 合理 的 解释 ; 
因为 各 亚 层 的 全 满 、 半 满 和 全 空 相 对 于 其 他 构 型 ， 都 可 以 使 原子 体系 的 能 量变 低 ; 
而 只 有 一 条 原子 轨道 的 ns 亚 层 ， 无 论 充填 与 否 或 充填 多 少 ， 都 符合 以 上 构 型 ， 它 
先天 性 的 具有 “向 阳 花 木 早 闪 春 ”的 全 部 有 利 条 件 。 刘 少 炽 的 外 能 级 组 各 亚 层 轨 道 
的 能 量 高 低 和 电子 充填 顺序 图 ( 见 图 3-5)， 便 正确 地 反映 了 这 种 情况 。 

当然 ， 其 他 亚 层 轨道 上 的 价 层 电子 构 型 在 达到 全 满 、 半 满 或 全 空 构 型 时 ， 同 
样 也 能 使 原子 体系 的 能 级 变 低 。 而 且 ， 一 个 原子 符合 这 种 价 层 电子 构 型 的 亚 层 越 
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图 3-5 外 能 组 组 各 亚 层 的 轨道 能 级 商 低 和 电子 充填 顺 谋 


多 ， 原 子 体系 的 能 其 就 降 得 越 低 。 所 以 ， 当 d 区 中 有 10 种 元 素 的 外 能 级 组 电子 
按 正 常 排 布 ， 原 子 体系 的 能 量 不 但 不 会 降低 反而 升 高 时 ， 大 自然 就 运用 了 这 种 手 
Е. НР. 钉 、 刍 、 铂 的 价 层 电子 构 型 ， 按 正常 排列 应 该 分 别 是 4d 5s 、 
4458, 4475582 和 5d6s 。 但 在 应 变 措施 中 ， 打 破 了 一 个 亚 屋 一 次 只 能 充填 一 个 
电子 的 常规 ， 为 (n 一 1)d 亚 层 一 下 子 充填 进 两 个 电子 : 除了 因 核 内 增加 了 一 个 
ҢҒ. нан (mn 一 1)d 亚 屋 按 常规 增加 一 个 电子 外 ， 叉 把 ns 亚 屋 上 时 就 成 为 
“恩爱 夫妻 ”的 一 对 电子 强行 拆 开 ， 硬 拉 去 其 中 的 一 个 电子 ， 不 是 让 它 再 “ 打 光 
E” — EA ПЕ НЕЮ, ЖЕ “SL A W IM” 让 
它 与 (an 一 1)d 亚 层 其 个 轨道 上 的 孤 电 子 配对 。 这 样 ， 通 过 ns 亚 层 由 能 量 较 高 的 
全 满 变 成 能 量 较 低 的 半 满 ， 促 使 原子 体系 的 能 量 趋 问 最 低 。 所 以 ， 它 们 的 实际 价 
BETHE, WPI ERT 404561, 44581, 40581 和 5d°6s', 

Wm. Н. ж.ж. 银 、 金 的 价 层 电子 构 型 ， 按 常规 排列 应 该 分 别 是 34d 4s 、 
4458, 44858", 3448, 4458, 5468. (НИЕ, ЕТІНЕН 
序 首 先 给 (in 一 1)d 亚 层 增加 一 个 电子 外 ， 从 ms 亚 层 上 又 拿 下 1 一 2 个 电子 ， 
ВЕЛ (+ рать, ВЕ, ЛЫЖИ ns 亚 屋 由 能 量 较 高 的 全 满 
А ГЕН, MEAE (н Dd 亚 层 也 分 别 变 成 了 全 满 或 半 
в. МЫ, ПИРА, МО МЕИ T 3d 4s 、4d 5s 、4d ”58 ， 


34°45!, 44954, 5464, 

不 过 ， 让 原子 体系 能 量 降 到 最 低 ， 并 不 是 只 有 通过 内 部 调整 使 价 层 电子 构 型 
尽 基 符合 全 满 、 半 满 、 全 空 这 一 种 举措 ， 当 f 区 9 种 元 素 (nm 一 2)f 亚 层 上 的 电 
子 ， 接 正常 排列 原子 体系 能 级 反而 升 高 时 ， 它 们 闷 别 出 机 标 。 根 据 量 子 力学 的 自 
治理 论 ， 原 子 体系 能 量 并 不 是 等 于 各 轨道 能 量 之 和 ， 而 是 等 于 各 轨道 能 量 之 和 与 
全 部 核 外 电子 互 斥 能 量 之 差 。 因 为 (n 一 1)d EES ns 亚 层 的 能 级 之 盖 仅 为 0. 08 
《一 7. 46—7. 38), Ш a- Di 亚 层 与 ns 亚 层 的 能 级 之 差 商 达 0.27( 一 7.46 一 7. 19), 
致使 (n 一 1)d 轨道 电子 与 ms 轨道 电子 的 距离 ， 比 起 (n 一 2)f 轨道 电子 与 ms 轨道 
电子 的 距离 要 近 得 多， 因此 ， 同 样 增加 一 个 电子 ， ША tn 一 1)d ҸЕ ША (n 
一 2 并 亚 层 对 电子 总 斥 力 增 加 得 和 多 ， 所 以 大 自然 的 鬼 葡 神 工 便 把 应 填 人 人 (n 一 2)f 
FERET, EERS TARRE (Dd EE EZ. 

WE rh PJ SW. Я. ДЗЛЖИЯННЕЕЖЯЕЯ, £ hy iX a aE 
465°, 4865 AAPS, ИЯ E E ЗЕ НЕЕ Те Ема, 
超前 填 到 了 能 级 较 高 的 5d4 亚 层 上 ， 分 别 排 成 了 5468, 4759165" ЖІ АҒЫ 65°; 
ЖЕТЕН, Е.З. HH. SK. БеӨжлж. КЕМ ТЫН ТЕ E М 
为 58744, 575, 5278, 5 78%, 5Р7. 5075, ЗС ЕЕ БЕЛА ЕК 
1—2 Тат. ЕНЕ) Т базу Е. ФОНЫ f 64 78, 6475, 576475", 
5Р64 78, 5860178 和 5P6dl7sz 。 

综合 以 上 人 剧 屋 电子 排 布 的 规律 性 和 特殊 性 ， 通 过 归纳 ， 既 可 制 成 一 种 体现 外 
能 级 组 和 价 层 电 子 充 填 规 律 的 元 素 表 ( 见 表 3-7)， 又 可 在 现 民 周 期 表 中 ， 标 出 每 
个 元 素 的 价 层 电子 构 型 (过 去 也 曾经 叫 外 围 电 子 构 型 或 外 围 电 子 层 排 布 )， 即 把 
它们 拥有 的 全 部 价 屋 按 能 级 由 低 到 商 地 排列 在 一 起 (М, 3-8). ЛЕҢ ТЕН 
内 池 非 常 丰 锅 ， 它 既 可 悼 现 出 茶 一 元 素 属 于 哪个 周期 、 哪 一 区 和 哪 一 族 ， 又 能 体 
йш А Ж {Б ЛЕШ; 还 可 以 体现 出 元 素性 质 随 着 价 屋 电子 排 布 周期 性 
变化 的 规律 。 这 是 为 什么 呢 ? 从 表 3-7 各 种 元 素 原 子 的 价 层 电子 梅 型 可 以 看 出 ， 
除了 只 有 一 个 s 亚 层 的 第 一 周期 元 素 外 ，2 一 3 周期 元 素 都 是 先 充 填 ns 亚 层 电子 ， 
后 充填 пр 亚 层 电子 ; 4—5 周期 元 素 都 是 先 充填 ns 亚 层 电子 ， 再 充填 (п ша 
тант, НЕ пр 亚 层 电子 ; 6 一 7 周期 元 素 都 是 先 充 填 ns 亚 层 电子 ， 再 充 
ің (n 一 2)f FEM (tn 一 1)d 亚 层 电子 ， 最 后 充填 np 亚 层 电子 。 这 样 ， 全 是 最 先 
充填 ns 亚 层 电子 、 最 后 充填 np 亚 层 电子 ， 各 种 相似 的 价 屋 电子 结构 恒 一 再 周 而 
复 始 地 出 现 ， 并 且 都 是 分 别 落 在 一 个 个 纵 行 内 ， 就 依次 形成 了 1 一 18 族 。 因 为 价 
技 电 了 于 结构 的 相似 性 造成 了 同族 元 京 多 种 理化 性 质 的 相 届 性 ， 所 以 元 素性 质 在 周 
期 表 上 出 现 周期 性 变化 就 水 到 渠 成 了 。 诸 如 各 种 元 素 的 原子 半径 、 离 子 半径 、 在 
ЕВА, ян. ШЇ, ЕР, КАБ. Ял. Юл. ЖЕНЫ, НМ, 
В РЕНЕ, НЕ, ДЕНЕГЕ, ЕТЕНЕ ЕЕЕ. ВЕНЕВ, 
Ф НЕН, ХОРЕК СЖ 6.1--6.11 3%), 
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现代 各 种 形式 的 化 学 元 素 周期 表 


在 20 世纪 50 年 代 ， 化 学 元 索 周 期 表 的 基本 结构 已 经 定型 ， 但 是 在 相当 长 的 
时 间 内 ， 仍 有 三 个 方面 在 不 断 变化 : 一 是 全 表 的 附加 成 分 增 案 ， 二 是 每 个 元 素 格 
内 的 原子 参数 增多 ， 三 是 在 形式 上 花样 翻新 。 

周期 表 的 附加 成 分 ， 在 门 捷 列 去 用 罗马 数字 标明 族 序 的 基础 上 ， 单 族 式 长 周 
期 表 和 单 族 式 超 长 周期 表 叉 在 主 族 元 素 族 序 的 后 面 加 一 个 A 字 ， 在 副 族 元 案 族 
序 的 后 面 加 一 个 BF; 但 在 1962 年 英国 化 学 家 巴特 利 特 (N. Bartelett，1932 一 ) 
发 现 氨 的 化 合 物 之 前 ， 把 称 有 气体 元 素 只 称 作 O 族 ， 把 铁 系 和 和 铂 系 合 称 为 个 族 ， 
ФЕТА 也 不 加 В, 而 在 发 现 重 稀 有 气体 元 素 也 有 化 合 物 、 并 且 具 有 不 同 的 
化 全 价 之 后 ， 叉 把 口 族 改 为 望 态 族 ， УВ 族 。 这 种 标识 方式 持续 时 间 
PRR. 1986 年 国际 纯粹 化 学 和 应 用 化 学 联合 会 提出 建议 ， 取 消 族 的 主 副 族 之 
Ж, 在 单 族 式 长 周期 表 上 ， 每 一 个 纵 行 都 称 为 一 个 族 ， 从 左 至 右 共 分 为 18 个 族 ， 
分 别 用 阿拉 伯 数 字 的 1 一 18 кл, КН, 为 了 照顾 到 传统 的 分 旋 方 法 ， 在 阿拉 伯 
数字 族 序 的 下 面 ， 仍 然 可 以 再 用 罗马 数字 标 上 原来 是 几 A ЖЭЛ В. МН, 
自 20 志 纪 50 年 代 后 ,元 素 周 期 表 内 的 横行 被 称 为 周期 ， 从 上 到 下 共 分 为 7 СИ 
期 ， 并 在 稀有 气体 元 素 右 侧 ， 由 下 而 上 ， 为 每 一 周期 元 素 标 出 核 外 电子 填充 的 几 
个 主 层 符号 (1 一 7 电子 主 层 的 符号 依次 为 区、 и. М. М, О, Р, 9). ЭРЧ 
每 个 元 素 ， 都 标 出 充填 在 各 个 主 层 上 的 电子 数 ( 见 表 3-9)， 这 是 一 种 层次 清晰 的 
核 外 电子 构 型 。 待 周期 表 中 都 像 表 3-8 那样 一 一 给 每 个 元 素 都 标 出 价 层 电子 构 型 
后 ， 就 在 每 周期 稀有 气体 元 素 填 满 的 几 个 主 层 符号 的 右面 ， 只 标 出 则 A W K A 
的 电子 数 。 另 外 ， 对 于 表格 的 底 色 ， 开 始 时 只 使 用 两 种 颜色 ， 用 以 区 分 金属 元 吉 
和 非 金属 元 素 ; 后 来 使 用 四 种 颜色 ,用 以 区 分 ss 区, ак. Кр к, 少数 把 
ТВ ЖЖ Í B 族 合 称 为 ds 区 的 周期 表 ， 则 用 5 种 询 色 加 以 区 别 ; УНА 
有 气体 族 从 p 区 中 分 离 出 来 ， 就 用 6 种 底 色 加 以 区 别 ， 而 金属 和 非 金 属 的 区 分 ， 
则 用 阶梯 形 粗 线 作 为 分 界 。 而 且 发 展 到 连 元 素 符号 也 有 颜色 之 别 ， 用 黑色 符号 表 
示 稳 定性 元 素 ， 用 红色 符号 表示 放射 性 元 素 . 

周期 表 各 元 素 格 内 的 原子 参数 ， 除 了 历来 的 原子 量 ，1916 年 增加 了 原子 序 
数 ， 后 来 又 逐 交 增加 了 同位 素 和 氧化 数 、 不 同形 式 的 整个 原子 的 核 外 电子 构 型 或 
价 层 电子 构 型 。 在 单独 出 版 的 元 索 周 期 表 中 ， 除 了 以 上 几 项 外 ， 还 标 有 原子 半 
1%. ATE. ETRE., Mikk., ШТАТЕ. BARE., АВЕ. ИЕ h t 
4, ВНЖ, EE, М, НАЯ, бы. Ял. 

元 素 周 期 表 在 形式 上 首先 分 为 立体 式 、 平 面 式 和 立体 与 平面 相 结 合式 三 种 
类 型 。 

立体 式 周 期 表 开 始 于 1862 年 尚 古 尔 包 的 圆柱 体 螺 旋 式 元 素 表 。 这 种 立体 式 
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元 素 表 继承 人 中 的 集大成 者 是 加 拿 大 化 学 家 杜 福 〈F. Dufour)。 他 从 1945 年 到 
1998 年 ， 先 后 制作 了 高 低 错 落 式 多 面体 和 七 级 浮屠 式 五 种 模型 ， 他 都 称 之 为 三 
维 元 素 周 期 表 ， 但 在 中 国 未 风流 行 。 

平面 式 周 期 表 义 分 为 表格 式 和 图 形式 两 各 类型。 每 一 种 类 型 及 有 细 的 划分 ， 

表格 式 周 期 表 包 括 竖 向 和 横向 两 种 类 型 ， 

其 中 竖 向 周期 表 历 忠 不 长 ， 它 胚胎 于 1871 年 门 捷 列 去 的 无 框架 式 元 素 表 ， 
成 长 于 1901 年 瓦尔 克 的 竖 向 双 八 族 周 期 表 。 这 种 形式 的 周期 表 继 承 者 不 和 多， 直 
到 1979 年 ， 世 界 纯粹 化 学 和 应 用 已 学 联合 会 公布 “未 确认 元 率 和 未 知 元 率 的 临 
时 符号 ， 可 用 它们 原子 序数 的 三 位 数字 音节 中 的 第 一 个 字母 组 成 ”(0 一 9 十 个 音 
УМЕРЕН Еп, и, b, +, а, р, В. в, о, с. 如 原子 序数 为 123 的 未 
知 元 素 的 临时 符号 为 ОБО 的 规定 许多 年 之 后 ， 才 有 人 制定 了 一 张 包 括 117 种 元 
素 〈 内 会 6 种 未 确认 元 素 ) 的 竖 向 周期 表 ， 见 表 3-10, 

该 表 比 起 瓦尔 克制 定 的 表 ， 不 仅 元 素 增 守 MEEN., W ЕШ ешлжаһ 
于 怡 当 位 置 ， 具 有 整体 性 强 的 优点 ， 并 且 将 氢 由 沿 素 族 转移 到 碱 金 属 族 。 不 过 ， 
该 表 虽 然 是 横向 单 族 式 超 长 周期 表 的 一 种 空间 转换 形式 ， 但 让 人 观看 起 来 ， 总 觉 
得 没有 横向 单 族 式 超 长 周期 表 那 样 顺眼 ， 所 以 不 太 流 行 。 不 过 ， 在 2006 年 出 版 
HERETER 人造 元 素 》 一 书 中 ， 仍 可 见 到 这 种 形式 的 周期 表 ， 

НЕ АЯ ЗЕ ДЕШ 1864 年 欧 德 林 和 迈 尔 两 人 的 元 素 表 。 这 种 横向 周期 表 的 
ЛЕ, ЖИ, ГЕЯ. НОМ. ЖЖ. Вх, МЕЖ 
和 西 博 格 等 人 ， 都 有 是 各 有 千秋 的 横向 元 素 周期 天 的 卓越 制 表 者 。 而 旦 ， 横向 周期 
表 的 样式 也 最 多 ， 可 分 为 两 类 ， 

ЖАТКА. Ш Жл Ууз. а, p Клж?нН, ЕВ. d. p =É 
元 素 共同 居住 的 高 楼 大 厦门 前 ， 叉 把 1945 年 西 博 格 “ 措 盖 ”的 两 排 “ 小 平房 ” 
推倒 ， 重 新 为 f 区 元 素 另外 盖 了 一 排 “ 小 二 层 楼 ”，“ 楼 上 ” 住 钢 系 、“ 楼 下 ” 住 
铜 系 ， 发 展 到 现在 ， 主 要 有 以 下 两 种 形式 。 

第 一 种 形式 为 双 族 式 元 素 短 周期 表 ( 见 表 3-11)。 所 谓 双 族 ， 是 指 全 表 分 为 
8 个 族 ， 用 罗马 数字 表示 的 每 个 族 序 下 ， 都 包括 用 A. В 表示 的 主 族 和 副 族 两 族 
元 素 ， 左 右 各 占 一 个 纵 行 。 只 不 过 全 部 A 族 和 多 数 B 族 ， 在 同一 个 周期 里 者 是 
只 安排 一 种 元 素 ， 只 有 如 也 族 在 4 一 7 周期 里 ， 每 周期 都 安排 了 3 种 元 素 。 

该 表 起 源 于 1902 年 布 拉 乌 勤 尔 把 横行 标 为 列 的 9 族 (I 至 如 族 加 一 个 O м) 
短 周期 表 ， 经 过 1916 年 柯 赛 尔 首 先 按 原子 序数 排列 的 9 族 得 周期 表 ， 又 不 断 发 
展 完善 而 来 。 此 表 中 ， 原 来 的 主 、 副 族 元 素 在 每 个 族 序 下 共 占 一 行 ， 同 一 周期 成 
员 上 下 排列 ， 现 在 改 成 主 、 副 族 元 素 在 每 个 族 序 下 不 羽 上 下 排列 ,而且 同一 周期 
成 员 左 右 分 开 ; 把 主 表 外 原来 只 有 一 个 铜 系 的 f 区 扩 太 到 拥有 并 列 的 钢 、 钢 二 
系 ， 而 且 把 原来 全 表 止 于 92 号 元 素 ， 增 加 到 117 个 元 索 。 这 种 玫 的 优点 是 ， 便 
于 把 同一 族 序 下 的 主 、 副 族 元 索 的 化 学 性 质 进 行 比较 ; БИЛ, кажи 
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期 表 分 为 一 大 一 小 互 不 相连 的 两 部 分 ， 整 体 性 差 。 

第 二 种 形式 为 单 族 式 元 素 长 周期 表 ( 见 表 3-12)。 所 谓 单 族 ， 是 指 全 表 分 为 
Ха, 每 个 族 序 下 只 包括 或 主 族 或 副 族 的 一 族 元 素 ， 分 别 用 点 .也 作 标 识 。 它 
是 把 1922 年 玻 尔 的 塔 形 周期 表 或 1905 年 维尔 纳 的 超 长 周期 表 一 分 为 二 一 一 将 
山 、 山 二 系 移 向 表 外 的 一 种 空间 变化 形式 。 经 过 1945 年 西 博 格 对 长 周期 表 的 定 
型 ， 又 不 断 发 展 完善 ， 将 89 号 至 96 Бл ЖАА а КА ЕКЕ, ЩА Г 
止 到 2004 年 ， 全 世界 共 发 现 的 117 种 元 素 ; ША, 真正 按照 原子 的 核 外 电子 排 
布 规律 进行 分 区 ， 并 把 钠 、 铀 二 系 都 定员 为 玻 尔 早 就 认 吓 的 14 种 元 素 ， 而 不 再 
是 西 博 格 表 中 的 15 种 元 素 {因为 这 15 种 元 素 只 应 该 在 册 B 族 共 占 一 格 ， 而 不 应 
该 都 作为 铀 系 或 铜 系 成 员 ); 同时 还 兼用 了 1986 年 国际 纯粹 化 学 和 应 用 化 学 联合 
会 推荐 的 标识 族 序 的 最 新 方法 一 一 把 主 表 中 的 每 一 纵 行 部 划 为 一 族 一 一 18 т 
行 共 分 为 18 族 ， 每 个 族 序 都 用 阿拉 伯 数 字 标 识 。 这 种 表 的 优点 是 ， 各 区 独立 ， 
主 副 族 层次 分 明 ， 无论 是 表 的 主体 部 分 还 是 铀 铀 二 系 ， 每 一 纵 行 元 素 中 原子 的 价 
层 电 子 构 型 基本 上 都 是 一 致 的 ， 只 有 d 区 和 f 区 的 19 种 元 素 例 外 ;缺点 是 整体 
іж. 

第 二 类 是 为 了 避免 整体 性 差 的 缺点 ， 把 ff 区 的 铜 、 钢 二 系 元 素 都 与 sd、 р 
-клжежа ТЕ, 组 成 一 种 整体 式 周 期 表 。 发展 到 现在 主要 有 以 下 5 种 
形式 ， 而 且 前 3 种 形式 还 有 点 大 同 小 异 。 

第 一 种 形式 为 同时 标 有 周期 和 列 的 短 周期 表 ( 见 表 3-13)。 这 种 形式 的 表 最 
早 见 于 1871 年 门 捷 列 夫 有 框架 结构 的 短 周 期 表 。 当 时 他 把 表 中 的 列 称 之 为 类 ， 
1906 年 门 捷 列 志 又 制作 了 一 张 这 样 的 周期 表 ， 但 是 比 起 35 年 前 ， 自 己 并 没有 实 
质 性 的 进展 。 较 之 门 捷 列 夫 1871 年 有 框架 结构 的 短 周期 表 ，1902 年 布 拉 马 勒 尔 
制 成 的 短 周 期 表 反 而 比 其 更 具有 长 足 的 进步 。 

若 以 单 族 式 长 周期 表 做 参照 物 ， 表 中 的 所 谓 列 内 池 是 不 尽 相 同 的 。 前 面 的 3 
个 列 与 前 面 的 3 个 周期 相同 ， 都 是 只 和 包括 1 个 横行 ， 而 且 全 是 主 族 元 素 。 后 面 的 
4—11 列 则 分 为 两 种 情况 : 在 4 周期 和 5 周期 中 各 有 两 列 ， 每 一 列 中 也 是 只 有 1 
个 横行 ， 第 1 列 中 主 族 的 s 区 两 种 元 素 在 前 ， 副 族 的 d 区 前 8 种 元 素 在 后 ， 共 10 
нож, 第 2 列 中 一 族 的 d 区 末尾 两 种 元 素 在 前 ， 主 族 的 p 区 6 种 元 素 在 后 ， 共 
8 种 元 素 。 在 6 周期 和 ?7 ИЕН, НЕ Яо. 第 8 
列 中 有 4 个 横行 ， 第 一 行 只 排 了 s 区 的 两 种 主 族 元 素 ， 第 二 、 三 行 ， 依 次 各 排 了 
镁 系 或 钢 系 中 前 后 7? 种 元 素 ， 第 四 行 只 排 了 d 区 的 前 8 种 元 素 ; 第 9 列 与 4 周期 
和 5 周期 中 的 第 二 列 一 样 ， 先 排 了 d 区 末尾 的 两 种 副 族 元 素 ， 后 排 了 p 区 的 5 一 6 
种 主 族 元 素 。 表 中 的 主 副 族 没 有 上 A、BB 标 识 ， 而 是 以 主 族 元 素 化 学 符号 在 前 、 原 
子 序 数 在 后 ， 副 族 元 素 原 子 序数 在 前 、 化 学 符号 在 后 进行 区 别 。 这 种 表格 的 优点 
是 整体 性 强 ， 它 的 最 大 缺点 则 是 把 本 来 只 属于 1 个 亚 族 的 鱼 系 元 素 ， 人 为 地 分 成 
ТЕЛЕ. ЖЕ, ВААР Е Еа. ПЕРЕ. 4, ЕПНЕН 
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化 合 价 均 与 其 所 在 族 的 序号 一 致 ， 但 其 余 10 НАЛЕЖНЕ АИИ. SRE E 
们 所 在 旗 的 序号 不 一 致 了 了。 这 又 直接 导致 它们 的 化 学 性 质 与 所 在 族 其 他 元 素 的 化 
学 性 质 缺乏 相似 性 ， 甚 至 太 相 径 庭 。 不 仪 铀 系 元 素 这 样 ， 钢 系 元 素 也 基本 如 此 ， 
另外， 此 表 还 有 一 个 缺点 ， 就 是 结构 零乱 。 

第 二 种 形式 为 标 有 电子 主 层 数 (ma 值 )、 电 子 亚 层 和 各 层 轨 道 分 别 容纳 多 少 
个 电子 的 元 素 周期 表 LE 3-14) 。 它 开始 出 现 于 原子 的 核 外 电子 排 布 规律 被 揭 
示 之 后 ， 又 经 过 发 展演 变 而 来 。 该 表 的 优点 是 层次 分 明 ， 等 长 的 横行 中 元 素 都 属 
于 一 个 区 ; 虽然 钢 、 铜 二 系 非 常 正 确 地 被 安排 到 了 s ата, НЕ, ЕТ 
它们 当中 只 有 两 个 领头 元 素 对 应 于 一 个 革 族 外 ， 其 余 元 素 有 的 所 在 族 与 同一 纵 行 
上 方 的 族 序 相 同 ， 有 的 则 无 族 可 归 。 虽 然 各 电子 亚 层 包括 哪些 元 素 一 目 了 然 ， 也 
可 以 看 出 价 层 电子 正常 排列 的 元 素 ， 它 们 的 价 层 电子 结构 怎样 ， 但 是 ， 结 构 零 
М. ЛИШЕН. 

第 三 种 形式 为 三 族 式 元 率 长 周期 表 ( 见 表 3-15)。 所 谓 三 族 ， 是 指 在 全 表 划 
分 的 8 族 里 ， 除 证 族 中 只 包括 А, B 两 族 元 素 外 ， 其 余 每 个 族 中 都 包括 A. B. С 
三 族 元 素 ， 而 且 左 中 右 分 开 ， 各 占 一 个 纵 行 。A 为 主 族 元 素 ，B 为 副 族 元 素 , С 
为 次 副 族 ТЫ) дж, РНЕ, 只 有 整体 性 强 一 个 优点 ， 缺 点 是 不 仅 
结构 零乱 ， 而 且 把 铀 钢 二 系 元 素 中 的 各 14 个 成 员 ， 均 分 别 放 进 了 7 个 族 内 ， 既 
破坏 了 同一 雏 行 元 素 愉 层 电子 构 型 相同 的 规律 性 ， 又 破坏 了 同族 元 素 化 学 性 质 基 
本 相似 的 规律 性 ， 

第 四 种 形式 为 单 族 式 兼 钢 、 钢 二 系 尼 学 元 素 长 周期 表 (WK 3-16)。 它 的 前 
5 个 周期 对 元 素 的 排列 ， 与 单 族 式 周 期 表 完 全 相同 ， 只 是 在 第 6、?7 周期 中 ， 分 
ЕЕ Г М И МН и. 1972 年 ， 美 国 世 界 级 的 科普 作家 阿 西 莫 夫 (I Asimov) 
著 的 全 从 元 素 到 基本 粒子 一 书 中 ， 就 给 制 了 一 张 与 此 类 似 的 元 素 周 期 表 ， 上 面 
收录 的 105 种 元 素 ， 都 标 有 元 素 符 号 、 原 子 序 数 和 原子 量 。 因 为 他 把 71 号 元 束 
饱 放 在 了 碘 的 下 面 ， 把 103 号 元 素 锚 放 在 了 磁 的 下 面 ， 这样 就 使 钢 、 钢 后面 的 各 
14 种 元 素 ， 都 分 别 放 进 了 4 一 17 十 四 个 不 同 的 小 族 内 。 与 表 3-15 比较 起 来 ， 只 
是 结构 比较 紧凑 ， 但 是 主要 的 幅 病 一 样 ， 既 破坏 了 同一 纵 行 元 素 价 层 电子 构 型 相 
同 的 规律 ， 又 破坏 了 同族 元 素 化 学 性 质 基 本 相似 的 规律 

第 五 种 形式 为 单 族 式 超 长 周期 表 〈 见 表 3-17)。 它 萌生 于 1894 年 汤姆 生 的 塔 
式 周 期 表 ， 经 过 1905 年 维尔 纳 的 超 长 周期 表 增 设 钢 系 ， 又 加 以 改进 和 不 断 充 实 
新 元 素 而 来 。 它 的 结构 特点 是 ， 每 一 个 区 的 元 素 都 集中 排列 在 一 起 ， 而 且 按 照 价 
层 电 子 排列 顺序 ， 在 第 六 周期 和 第 七 周期 将 s 区 、{f 区 、d 区 和 Pp 区 依次 排列 。 
每 一 纵 行 中 的 元 素 ， 众 层 电 子 构 型 基本 上 都 是 一 致 的 ， 只 有 19 种 元 素 例 外 ; 每 
一 族 中 的 元 素 ， 化 学 性 质 都 有 很 多 的 相似 性 。 该 表 的 优点 是 整体 性 很 强 、 层 次 最 
分 明 ; 缺点 是 篇 幅 太 长 ， 作 为 书 中 的 附 表 必 须 折 要 才 行 ， 

纵 观 所 有 横向 元 素 周期 表 ， 总 起 来 权衡 利 验 ,把 主 副 族 和 次 副 族 元 素 集中 排 
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ла, ЕНКЛНРЯЛЕЕХТЯ., Feo all ae a ГЕАЕНУ/МИД, пеж 
了 性 质 上 的 大 毛病 。 两 利 相 权 从 其 重 ， 两 害 相 权 从 其 轻 ， 还 是 把 次 副 族 元 素 与 主 
ВИЛЕ РЕНЕ К ВАХ, Л ЕНН АЕ ЗЕК, ТЕТЕ ОРЕВ 
HERA. 

在 平面 周期 表 类 的 图 形 周 期 表 中 ， 也 出 现 了 许多 形式 。 粗 上 略 地 讲 就 有 蜗牛 形 
周期 表 、 螺 旋 形 周期 表 、 环 形 周 期 表 、 圆 形 周 期 表 、 梯 形 周 期 表 、 折 怖 形 周 期 
表 、 三 角形 周期 表 、 宝 塔 形 周期 表 和 量子 形式 周期 表 等 。 虽然 形式 各 样 ， 但 万 变 
不 离 其 宗 。 所 有 的 图 形 周 期 表 都 不 过 是 表格 式 周 期 表 不 同 的 空间 表现 形式 而 已 ， 
ПНА ТЕЖЕ, НЕЙ Гл АВЕ д НПИ 
—. ЕШ 1940 Е Ме ЯЙ НИ НЕ ВЈЕРЕ JN ЯЯ 38 3 20 世纪 50 年 代 制 作 的 梯形 
周期 表 ， 它 们 都 是 超 长 周期 囊 的 一 种 空间 结构 的 变化 形式 ， 前 者 为 了 把 每 个 小 族 
元 素 都 放 在 一 条 纵 线 上 ， 便 顾此失彼 地 使 锂 和 煞 两 个 元 素 也 占据 了 相当 于 一 个 局 
期 的 环形 ; 后 者 为 了 维持 从 右 至 左 逐 级 下 降 的 阶梯 形式 ， 便 前 足 通 朵 地 将 本 来 应 
在 f 区 左 侧 的 s 区 元 素 ， 硬 插 人 dd 区 和 pp 区 之 间 ， 明 显 地 破坏 了 按 价 层 电 子 殉 填 
НЕЕ ДЕЯ лож ВУЗА ТЕ. 

м, Ш ЕЕ Жан, НЕО, ШТ Р 8) АН Ж 
( 见 图 3-6) 和 宝塔 形 周期 表 ( 见 图 3-7)， 

折 筷 形 周 期 表 就 是 契 长 周期 表 上 罕 下 宽 的 一 种 展开 形式 ， 不 羽 具 有 超 长 周期 
表 的 全 部 优点 ， 而 且 还 避免 了 它 的 缺点 。 如 果 在 真正 的 盛夏 消暑 工具 一 一 - 折 扇 上 
印 上 这 种 形式 的 元 素 周 期 表 ， 这 对 于 广大 中 学 生 和 化 学 老师 来 说 ， 要 比 印 有 明星 
人 物 的 折 扇 要 高 雅 得 案 ， 也 实用 得 亏 。 玲 更 折 筷 嘎 然 打开 ， 化 学 元 素 一 览 无 余 ， 
播 之 生 风 ， 观 之 增 智 。 

宝塔 形 周期 表 源 于 1895 ЕЕ ИЕР НИН, ЖМ 1922 РЕЖЕ 
期 表 不 断 发 展 而 来 。1989 年 ， 美 国 化 学 家 篇 过 (W. В. Jensen) 又 制作 了 一 种 包 
括 109 种 已 知 元 素 的 塔 形 周 期 表 ， 并 用 原子 序数 一 直 填 满 了 第 七 周期 。 由 于 塔 形 
周期 表 具 有 造型 美观 、 层 次 分 明和 整体 性 强 的 优点 ， 反映 远 景 规划 的 未 来 周期 
表 ， 便 情 有 独 钟 地 选择 了 它 〈 见 图 3-7). 

不 过 ， 在 当今 的 平面 式 周期 表 中 ， 各 族 元 素 按 原子 序数 由 小 到 大 的 排列 顺 
序 ， 都 是 清一色 的 从 上 往 下 排列 。 虽 然 这 种 排列 形式 起 步 较 晚 ， 从 1894 年 汤姆 
生 的 塔 形 元 素 周期 表 才 正式 开始 。 但 因 后 人 追随 者 从 多 ， 便 发 展 成 了 一 统 天 下 。 
其 实 这 种 排列 方式 在 发 展 过 程 中 暴露 出 了 一 种 内 在 的 不 和 谐 性 ， 它 十 分 明显 地 表 
现在 元 素 周期 表 左 侧 附 有 “电子 主 屋 ” 和 “人 用 A 族 电子 数 ” 者 。 电 子 和 电子 层 在 
元 素 的 原子 内 ， 本 来 都 是 由 少 到 儿 、 从 下 往 上 地 亚 渐 增加 ， 而 在 表 中 无 论 是 电子 
HETE. ШЕЛ КЕ КЕН. 

因此 ， 无 论 从 内 容 的 要 求 还 是 从 形式 的 发 展 ， 还 应 有 按 原 子 序 数 由 小 到 大 排 
列 、 从 下 往 1. 安排 的 另 一 种 类 型 。 因 为 元 素 的 生成 过 程 ， 在 宇宙 和 天 悼 汗 化 中 ， 
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无 论 是 原子 量 还 是 原子 序数 都 是 按 由 小 到 大 的 顺序 合成 的 ; 元 素 核 外 电子 的 充 
ің, HT EE S K Er DS ЫҢ РР, ӘЛМЕН ВЕЕ H K| 5. EE hira pú gh 
充填 的 。1862 ЫН 2F Р) РН TK SE e z л.Ж РО. 1869 年 迈 耳 的 元 素 体积 周期 
性 变化 图 ， 都 是 恰当 的 反映 了 这 种 自然 规律 ; 1939 ЕЖЕЛИ BES BJ. 1963 
年 刘 少 炽 的 价 层 电子 充填 规律 周期 表 ， 也 是 怡 当 的 反映 了 这 一 自然 规律 。 然 而 在 
元 京 间 期 表 成 长 过 程 中 ， 这 种 可 避免 上 述 不 和 谐 现 象 的 形式 却 无 人 人 问津， 相对 于 
ЕЕК ВН, Конан, КИЖИ, 将 全 书 最 
后 所 附 的 化 学 元 素 周 期 表 2， 制 成 了 这 样 一 种 类 型 的 元 素 周期 表 。 虽 然 人 们 已 经 
非常 习惯 于 以 往 的 形式 ， 对 此 种 形式 初 看 起 来 难免 感到 有 些 别 扭 ， 直 至 可 能 遭 到 
“多 此 一 举 ” 的 指责; 但 在 学 本 上 ， 我 们 还 是 弘扬 一 下 百家争鸣 、 百 花 齐 放 的 
精神 

立体 与 平面 相 结 合式 周期 表 ， 实 际 上 就 是 在 平面 的 单 族 式 长 周期 表 的 基础 
Е, 又 利用 格子 的 间隔 太 小 不 同和 颜色 浓淡 差异 的 泻 染 、 烘 托 ， 红 人 以 高 低 、 虚 
实 、 错 落 有 致 的 立体 感觉 。 虽 然 问世 较 晚 ， 但 在 国内 、 国 外 都 有 这 种 类 型 。20 
Нож, ХНА. 阿 特 金 斯 在 《周期 王国 》 一 书 中 ， 人 分别 反映 各 种 元 素 
的 原子 质量 、 诛 子 直径 、 固 体 密 度 和 电离 势能 的 示意 图 ， 都 是 采用 的 这 种 形式 。 
进入 21 世纪， 我国 人民 教 育 出 版 社 化 学 室 设 计 制 作 的 改元 素 周 期 表 》， 高 胜利 、 
陈 三 平 、 谢 钢 编 著 的 《化 学 元 素 周 期 表 》 中 ， 正 面 的 “元 素 电 子 亲 和 能 周期 性 变 
化 的 形象 示意 图 ”， 也 是 采用 的 这 种 形式 。 它 可 使 化 学 元 索 周 期 表 这 种 小 巧 玲 班 ， 
得 心 应 手 的 学 习 工 具 ， 允 成 了 一 种 舍 草 丰富、 赏心悦目 的 艺术 品 。 


莫 囊 一 是 的 氢 元 素 位 置 


氢 这 个 天 字 第 一 号 的 元 素 非常 特殊 。 其 余 所 有 元 素 的 各 种 原子 ， 原 子 核 里 不 
仅 既 有 质子 又 有 中 子 ， 而 且 一 般 都 是 中 子 比 质子 的 数量 亏 。 但 是 氨 丰 度 最 高 同 
位 素 的 原子 核 里 ， 竟 然 没 有 一 个 中 子 ， 只 有 一 个 孤零零 的 质子 ， 其 质量 公有 
1. 673 Х 10 ”kg。 它 与 一 个 电子 加 在 一 起 的 整个 氢 -1 原子 的 质量 ， 还 没有 一 个 中 
子 的 质量 大 。 若 将 周期 表 中 两 个 相 邻 元 素 的 原子 量 进 行 比 较 ， 和 押 与 相 邻 元 素 的 差 
值 比率 不 是 绝对 值 ) 最 大 ， 氨 的 原子 量 几 乎 是 它 的 4 倍 。 而 且 ， 氢 的 原子 量 不 
仅 与 地 球 环境 中 所 有 的 元 素 比 是 最 轻 的 ， 就 是 它 跟 宇宙 中 那些 基本 粒子 一 级 的 超 
子 和 共振 子 相 比 也 轻 不 少 。 RESNE (Z) 粒子 比 起 来 悬殊 更 大 ， 仅 为 7%] 
子 质 量 16, 259% 10 “kg 的 大 约 1/97。 但 有 是， 就 是 这 种 质量 最 小 、 结 构 最 简单 的 
元 素 ， 在 整个 宇宙 的 元 素 成 员 中 却 具有 压倒 一 切 的 绝对 优势 ， 它 占 了 所 有 元 素 总 
质量 的 大 约 百 分 之 七 十 ! ЖЕЛЕК, ВЖ. НЕН ЖЕНЕ, ЖА л 
в Риана, 

氨 在 大 自然 中 非常 特殊 ， 氢 在 周期 表 中 同样 也 很 特殊 .。 
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ТЕНИ НЕ ЕЕ РН а Ww ТГ, FERRERA, ИШ 
按照 价 层 电 子 构 型 处 理 或 者 按照 性 质 处 理 就 可 以 了 ， 绝 大 多 数 都 是 没有 异议 的 。 
比如 氨 元 素 昌 然 按 价 层 电子 构 型 应 该 放 在 [A 族 ， 但 按 其 化 学 性 质 把 它 放 在 开具 
族 却 是 格格 不 入 的 。 因 为 碱土 金属 元 素 的 原子 可 在 化 学 反应 中 失去 电子 ， 属于 相 
мну о; 而 氨 的 原子 则 不 能 在 化 学 反应 中 失去 电子 ， 属 于 惰性 十 足 的 
非 金 属 元 素 。 若 把 氨 放 在 姐 A 族 ， 却 是 水 乳 交 融 的 。 所 以 ， 拉 姆 赛 一 开始 建立 惰 
性 气体 族 时 便 是 这 样 安排 的 ， 就 是 在 发 现 了 原子 的 价 层 电 子 排 布 规律 以 后 ， 物 大 
多 数 制 素 人 也 是 这 样 安 排 的 ， 只 有 个 别 制 表 者 把 氨 放 在 两 处 一 - 既 放 在 工 A 族 ， 
Х НЕМА 族 。 但 是 到 氢 这 里 ， 问 题 就 变 得 相当 复杂 起 来 。 

氧 在 周期 表 上 的 位 置 从 历史 渊源 上 讲 ， 在 原子 的 价 层 电 子 构 型 发 现 以 前 很 
丸 ， 恒 出 现 了 多 种 不 同 的 安排 。 第 一 种 是 把 氨 放 在 商 素 的 上 端 ， 最 早 见 于 1866 
年 牛 兰 兹 的 元 素 八 音律 表 ; 第 二 种 是 把 和 氨 放 在 碱 金属 的 上 端 ， 最 早 见 于 1871 年 
ГТЗ ЗВО В 族 周 期 表 ; 35 = sh EL E SUEK M ZE Pd ЖІ ЕШ, УИЛИФИНТ Е 
端 ， 最 早 见 于 1894 年 汤姆 生 的 塔 形 周期 表 . 

这 三 种 安排 方式 都 后 继 有 人 ， 但 以 追随 门 捷 列 夫 者 居多 。 不 过 问题 并 没有 到 
此 结束 。 在 俐 层 电 子 构 型 被 发 现 以 后 ， 对 所 的 安排 也 丝毫 没有 东 缚 。 不 但 1989 
年 美国 化 学 家 篇 还 的 塔 形 周 期 表 仍 然 既 把 氨 放 在 TIA 族 ， 又 把 氢 放 在 好 A 族 ;而 
且 及 出 现 了 一 种 更 奇特 的 安排 一 一 把 氨 放 在 单 族 式 长 周期 表 奋 B 族 中 央 的 上 方 ， 
与 氮 处 于 同一 水 平 线 上 的 位 置 。 无 论 国外 、 国 内 ， 现 在 都 有 这 样 安排 者 。 比 如 英 
国 世 界 级 多 产 科普 作家 阿 特 金 斯 ， 在 《周期 王国 》 一 书 中 的 周期 表 是 这 样 安 排 
м, 我 国 高 胜利 等 人 ， 在 西北 大 学 出 版 社 出 版 的 单 张 Ил АЕ), ВЕ 
这 样 安 排 的 。 

把 氨 放 在 周期 表 不 同位 置 的 安排 者 ， 他 们 都 各 有 种 的 理由 ,但 是 谁 的 理由 也 
不 太 充 分 ， 没 有 一 个 具有 压倒 他 方 的 绝对 优势 ， 

主张 把 氨 放 在 工 A 族 的 理由 是 ， 因 为 氧 跟 工 A ЖЕ ЕЛЖ, ШУРЕ 
上 都 是 只 有 一 个 电子 ， 价 屋 电子 枸 型 均 为 ns!; 失去 这 个 唯一 的 价 电子 后 ， 入 可 
成 为 正 一 价 阳 离子 。 氢 在 化 台 物 中 和 不仅 可 以 被 金属 元 素 置换 ， 而 且 在 超低温 下 还 
可 以 变 成 金属 气 ， 成 为 热 和 电 的 良 导体 。 

ЕКЖЛЯЖЕНА 族 的 理由 是 ， 因 为 气 跟 讶 A 族 中 讽 素 元 素 一 样 ， 最 外 主 层 
Еве град, в тельных Нат; ШІН 
在 常温 下 均 以 气体 状态 存在 ， 全 是 用 共 价 键 的 形式 组 成 双 原 子 分 于 。 在 与 碱 金 属 
发 生化 学 反应 时 ， 都 可 以 形成 离子 型 化 台 物 ， 就 连 化 合 物 的 分 子 式 都 是 相似 的 。 
另外 ， 氢 的 晶体 类 型 也 与 卤素 一 样 ， 都 是 由 范 德 华 力 结合 在 一 起 的 分 子 品 惧 。 

Е ЕТА Ж ЕМА 族 的 理由 是 ， 既然 对 以 上 两 种 安排 公 说 公 
有 理 、 癌 说 流 有 理 ， 谁 也 说 服 不 了 谁 ， 谁 又 难以 驶 倒 对 方 ， 那 就 干脆 给 捍 安 两 
Т. 


主张 把 氮 放 在 妞 B 族 中 央 上 方 与 氮 同 一 水 平 线 上 的 理由 是 ,无 论 是 碱 金属 族 
还 是 亢 素 族 ， 谁 痢 没 有 单独 接纳 氢 元 素 的 充足 理由 ， 但 谁 的 理由 又 不 容 忽 视 。 氧 
虽然 和 碱 金属 的 价 层 电子 构 型 相似， 但 在 化 学 反应 中 ， 氢 既 可 失去 电子 显 正 一 
价 ， 又 可 获得 电子 显 负 一 价 ; 而 碱 金 属 只 能 失去 电子 显 正 一 价 ; 并 且 ， 纵 是 同 为 
正 一 价 离子 ， 碱 金属 结 台 在 晶体 中 ， 而 所 只 能 结合 在 气体 化 合 物 或 水 合 物 里 。 饼 
虽然 与 疝 素 一 样 都 可 以 获得 一 个 电子 形成 负离子 ; 但 在 目 然 办 中， 和 氢 既 能 以 化 合 
物 形 式 季 在 ， 又 能 以 游离 状态 的 单质 存在 ， 而 卤素 只 能 以 化 侣 物 状 态 存在 。 而 
且 ， 氢 与 氧 的 二 元 化 合 物 非常 稳定 ， 讽 素 与 氧 的 二 元 化 合 物 则 不 太 稳 定 。 尤 其 是 
ЕВЕ Ел, MarR RAR PA F 1 ЕЕ Е Е ЯВ А я 
fe. Нл, жт TRENTA HLERA, #8, ижкюнаня 
电极 势 在 同 周期 中 都 是 最 高 ， 碱 金属 族 的 电 负 性 和 电极 势 都 是 最 低 ， 而 氨 的 电 负 
性 和 电极 努 ， 则 恰恰 都 是 介 于 这 两 个 族 的 中 间 水 平 于是， 只 好 把 气 这 种 特殊 的 
元 素 ， 安 排 在 一 个 特殊 的 位 置 。 


不 应 混乱 的 钢 、 钢 二 系 


纵 观 当今 世界 多 种 形式 的 化 学 元 素 周 期 表 ， 在 对 于 钢 系 、 钢 系 成 员 的 认定 和 
安排 上 ， 存 在 着 有 待 改变 的 混乱 现象 ， 主 要 表现 在 两 个 方面 。 

一 是 对 钢 、 钢 二 系 成 员 认定 上 的 差异 ， 其 表现 有 二 。 有 的 元 素 周 期 表 把 原子 
РХ 57—71 0. Sh. #. ШШ. я. £. H. А. ж.т. ЖК, C. Ж. W. 
#15 种 元 素 全 当 作 铀 系 成 员 ; 把 原子 序数 89 一 103 ИННИ. +. #. 9. ®. SF. 
па St. Hj. SE. P. Я. Sh. ІБ 种 元 素 全 当 作 铜 系 成 员 。 有 的 元 素 周 
期 表 则 把 铀 排除 在 铜 系 成 员 之 外 ， 而 把 原子 序数 58—71 的 14 种 元 素 全 当成 铜 系 
та; 把 钢 排 除 在 铜 系 成 员 之 让， 而 把 原子 序数 90 一 103 的 14 种 元 素 全 当成 人 铜 
ЖД. 

实际 上 ， 价 层 电子 排 布 规律 早 就 告诉 人 们 : { 亚 层 上 的 7 条 原子 轨道 ， 每 条 
轨道 上 只 能 容纳 自转 方向 相反 的 两 个 电子 ， 共 可 容纳 14 个 电子 ， 只 需 14 种 元 素 
去 充填 。 第 6 周期 s 区 之 后 依次 充填 4f 亚 层 电 子 的 成 员 ， 是 原子 序数 57—70 的 
14 种 元 素 ， 而 不 是 58—71 的 14 种 元 素 ， 更 不 是 57 一 71 的 15 种 元 素 ; 第 7 周期 
s 区 之 后 依次 充填 5f 亚 层 电子 的 成 员 ， 是 原子 序数 89 一 102 的 14 种 元 素 ， 而 不 
E 90—103 的 14 种 元 素 ， 更 不 是 89 一 103 的 15 种 元 素 。 至 于 从 现象 上 看 ， 在 价 
Ант Е 57 号 元 素 钢 和 71 号 元 素 馅 都 是 dss, 89 В ЛЖ 103 号 元 素 
HAE 6d 7s ， 那 是 由 于 铀 和 铜 的 价 层 电子 都 是 反常 排列 〈 见 本 书 3.6 35) 造成 
8; 者 从 本 质 上 看 ， 它 们 则 有 着 明显 的 不 同 ， 第 6 和 第 ? 周期 元 素 外 能 级 组 中 的 
f 亚 层 ， 对 于 原子 序数 57 一 70 和 89 一 102 的 各 14 种 元 素来 说 ， 是 正在 充填 中 的 
в), ЖИЛ, ЕП ЕАН ТЕ, ЕВЕ 
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的 ; 而 对 于 71 SCRA 103 5л Ж1Л. НБ #E y£ Ht Së HE J Ре, 
属于 非 价 电子 层 ， 它 们 上 面 的 电子 在 化 学 反应 中 ， 全 都 没有 资格 参与 成 键 。 

二 是 对 铀 、 钢 二 系 成 员 安排 上 的 不 同 ， 其 表现 也 有 二 。 其 一 在 第 6 周期 与 下 了 
族 相 交叉 的 那个 格 (简称 ШВ) 内 ， 和 第 7 周期 与 有 LB 族 相 交叉 的 那个 格 (Pi 
TIBE) 内 ， 各 分 为 上 中 下 三 部 分 ， 上 部 分 别 安 排 原子 序数 57—71 和 89--103, 
中 部 分 别 安 排 与 之 相对 应 的 元 素 符号 La 一 Lu 和 Ac 一 Lr; 下 部 分 别 标 出 和 名称 铀 系 
иж, Аш. 把 La 一 Lul5 种 元 素 都 放 在 6 IIB 一 个 格 内 是 完全 对 的 ， 把 Ac 一 
Lr15 种 元 素 都 放 在 7 下 8B 一 个 格 内 也 一 点 儿 没 错 。 错 的 是 把 已 经 填 满 (n 一 2)f 亚 
EEFE (n 一 1)d 亚 层 电子 的 错 和 氏 ， 还 分 别 当 作 钢 系 成 员 或 钢 系 成 员 
Ут; 并 且 把 以 上 30 种 元 率 又 都 作为 f 区 成 员 ， 全 安排 到 了 单 族 式 长 周期 表 或 
双 族 式 短 周期 表 下 面 的 “小 二 层 楼 ”内 。 其 二 是 据 铜 于 铜 系 之 外 ， 而 把 它 这 个 上 
区 铀 系 的 排头 兵 安排 在 d 区 的 6 看 B 烙 内 ， 叉 把 本 应 安排 在 此 格 的 错 ， 强 行 拉 去 
作为 铀 系 之 尾 ， 一 起 住 进 了 f 区 “小 二 层 楼 ”的 楼 上 ; НИЯ СУР. mie 
它 这 个 区 铜 系 的 排头 兵 安排 在 d 区 7 有 B 格 内 ， 叉 把 本 应 安排 在 此 格 的 久 ， 强 
行 拉 去 作为 钢 系 之 尾 ， 一 起 住 进 了 {区 “小 二 层 楼 ”的 楼 下 。 这 就 使 {区 出 现 了 
же “М” ШИМ, Жи “МА” ШАМИЛЯ. 

上 照 道理 讲 ， 在 原子 的 楼 外 电子 排 布 规律 未 揭示 之 前 ， 各 国 的 制 表 人 都 是 “ 搁 
着 石头 过 河 ”-- 一 按照 元 素 原 子 量 的 接近 程度 和 化 学 性 质 的 相 亿 程度 酌情 安排 ， 
无 论 是 多 么 知名 的 北 学 家 ， 也 不 论 出 现 什么 样 的 排列 错误 ， 都 是 无 可 厚 非 的 ; 但 
是 在 元 素 周 期 表 内 早 就 标明 核 外 电子 构 型 或 价 层 电子 构 型 的 今天 ， 钢 、 铀 二 系 还 
ЗЕЕ ЖЕҢЕ Кн А K ЖА Г. 
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一 张 小 小 的 化 学 元 素 周 期 表 ， 就 像 元 素 的 一 种 家 族 
ЖА, 展示 了 它们 之 间 的 多 种 亲 颖 关系 。 里 面 芍 含 着 非 
党 丰富 的 知识 。 它 不 仅仅 在 形式 上 体现 出 周期 、 区 、 族 
的 室 间 分 布 ， 而 且 内 容 上 更 可 体现 出 元 素 的 多 种 分 类 、 
各 种 理化 性 质 在 周期 和 族 中 的 不 同 变 化 规律 。 因 此 ， 元 
素 周 期 表 无 论 是 在 其 发 展 过 程 中 还 是 在 趋向 完善 的 当今 
时 代 ， 都 对 人 们 的 学 习 、 教 学 、 科 学 研究 和 生产 活动 具 
有 很 好 的 指导 作用 。 
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长 周期 表 的 区 域 划 分 


在 各 种 形式 的 化 学 元 素 周 期 表 中 ， 以 单 族 式 长 周期 表 最 为 实用 ， 也 最 流行 
而 在 长 周期 表 上 ， 根 据 空间 分 布 形 式 不 同和 价 层 电 子 构 型 的 差异 ， 分 为 在 概念 上 
或 并 列 ， 或 交叉 或 相 容 的 4 种 区 划 : 周期 、 区 、 主 副 族 和 小 族 ， 


周期 的 划分 及 其 概况 


化 学 元 素 周期 表 的 周期 单 从 形式 上 上 看， 就 有 是 周期 表 主 体 部 分 的 每 一 个 横 
行 。 无 论 现代 的 长 周期 表 、 短 周期 表 还 是 超 长 周期 表 ， 目 前 都 有 是 共 分 为 七 个 长 短 
不 一 的 周期 。 若 从 本 质 上 讲 ， 元 素 表 上 周期 的 建立 ， 则 是 各 种 元 素 原 子 的 核 外 电 
子 结构 中 ， 外 能 级 组 的 建屋 过 程 。 在 目前 所 知 元 素 的 核 外 电子 排 布 中 出 现 几 个 外 
能 级 组 ， 就 决定 元 素 表 上 有 几 个 周期 。 因 此 ， 每 一 个 周期 都 与 一 个 外 能 级 组 的 序 
号 相对 应 〈 见 表 3-6)。 不 过 ， 每 一 个 外 能 级 组 叉 是 以 最 外 主 层 为 主体 的 ， 因 为 每 
一 个 外 能 级 中 的 电子 亚 层 成 员 ， 无 一 例外 地 都 包括 了 最 外 主 层 上 的 s 亚 层 ， 因 
此 ， 周 期 数 也 与 价 屋 电子 枸 型 中 ns WER n АНУ, = Tñ JL, МЕЛ, 
期 。 所 以 ， 只 要 了 解 某 个 元 素 原 子 的 价 层 电 子 构 型 ， 就 知道 它 是 哪 一 周期 的 元 
素 。 即 便 是 饱 的 价 层 电子 构 型 有 些 周期 表 上 只 标 为 49* ， 只 要 明白 价 层 电子 构 型 
ФЛ а Е нА РЕР ЕЕ Уп 值 都 是 (n—1), WA 4 十 1 之 和 的 5, 
就 是 色 所 在 的 周期 数 。 而 且 除 了 没有 内 能 级 组 的 第 一 周期 之 外 ， 那 些 外 能 级 组 中 
主 屋 和 亚 层 的 名 称 和 数量 都 相同 者 ， 由 于 轴 道 之 和 及 容纳 电子 之 和 也 都 相同 ， 所 
以 ， 与 之 对 应 的 两 个 相 邻 周期 都 是 等 长 的 。 符 人 台 这 种 情况 的 2、3 周期 和 4、5 Bj 
期 是 如 此 ，5、? 周期 也 是 这 样 。 

从 表 3-6 可 知 ， 第 一 外 能 级 组 只 有 最 外 电子 主 层 上 一 个 孤立 的 1s 亚 层 和 一 条 
原子 轨道 ， 根 据 泡 利 不 相 容 原理 ， 它 上 面 只 能 容纳 两 个 电子 ， 因 此 ， 与 它 相 对 应 
的 第 1 周期 上 只 能 有 两 个 元 素 ， 称 为 超 短 周 期 。 其 成 员 的 价 层 电子 构 型 ， 既 没有 
主 层 的 变化 ， 又 没有 亚 层 的 变化 ， 只 有 自 旋 方向 的 善 别 。 但 是 ， 这 仅 有 的 两 个 元 
素 ， 化 学 性 质 却 是 通 然 不 同 ， 和 提 因 虱 屋 上 只 有 一 个 电子 ， 很 容易 先 去 成 为 正 离 
+; НИВЕА 84, ия ЛУЖА, ЕЯ. Ш 


氨 则 因 价 层 电 子 满 员 ， 既 难于 失去 电子 ， 又 不 能 获得 电子 ， 情 性 十 足 。 氢 与 金属 
元 素 和 非 金 属 元 索 都 可 以 化 合 ， 无 论 是 酸 、 是 碱 都 缺 它 不 可 ;， 而 氨 与 任何 元 素 都 
不 能 化 合 ， 就 连 它 的 单质 分 子 ， 也 仅仅 是 一 个 孤零零 的 氨 原 子 ， 

第 二 外 能 级 组 和 第 三 外 能 级 组 分 别 有 2s、2p 和 3s、3p 各 两 个 亚 屋 。 因 为 这 
两 个 外 能 级 组 各 自 拥 有 的 两 个 亚 层 的 ” 值 一 样 ， 它 们 缘分 别 属于 同一 个 最 外 电子 
主 层 ; 都 是 共有 4 条 原子 轨道 ， 也 都 是 最 多 可 容纳 8 个 电子 ， 因 此 ， 与 它们 相对 
应 的 第 2 周期 和 第 3 周期 就 各 有 8 个 元 素 ， 在 周期 表 上 是 等 长 的 ， 丝 称 为 短 周 
期 。 全 周期 的 价 层 电子 构 型 ， 只 有 亚 层 的 变化 ， 没 有 主 层 的 变化 。 

但 是 尽管 如 此 ， 这 两 个 周期 上 的 元 素 从 左 至 右 ， 化 学 性 质 仍 然 有 很 大 的 递 变 
性 ;只 具有 mas 亚 屋 愉 电子 的 区 元 素 ， 都 是 活 波 人 金属， 只 不 过 从 左 到 右 全 属性 
ан. WREN: 既 具 有 ns 亚 层 价 电子 又 具有 np 亚 层 价 电子 的 p 区 元 素 ， 绝 
大 多 数 都 是 非 金 属 〈 仅 铝 除外 ) 元 素 ， 它 们 从 左 到 右 ， 金 属性 渐 弱 ， 非 金属 性 渐 
强 ， 但 是 到 稀有 气体 成 员 ， 在 化 学 性 质 上， 就 变 成 既 没 有 人 金属 性 又 没有 非 金 属性 
的 单质 了 ; 而 活泼 性 则 是 逐渐 地 从 比较 活 波 到 非常 活 滩 后 ， 来 了 一 个 180"* 的 急 转 
奇 一 一 变 成 了 惰性 十 足 。 | 

第 四 外 能 级 组 和 第 五 外 能 级 组 分 别 有 4s、3d、4p H 5з, 44, 5р 各 3 个 亚 层 ， 
因为 这 两 个 外 能 级 组 上 的 3 个 亚 层 具 有 两 种 不 同 的 nn 值 ， 它 们 丝 分 别 属于 最 外 主 层 
和 次 外 主 层 。 全 是 共有 9 条 原子 轨道 ， 也 全 是 最 多 可 容纳 18 个 电子 ， 因 此 ， 与 它 
们 相对 应 的 第 4 周期 和 第 5 周期 就 各 有 18 个 元 素 ， 在 周期 表 上 是 等 长 的 ， 篆 称 为 
长 周期 。 全 周期 的 价 层 电子 构 型 ， 既 有 亚 层 的 变化 ， 又 有 主 层 的 变化 。 

这 两 个 周期 比 起 上 两 个 周期 来 ， 因 为 价 电子 层 里 均 增加 了 次 外 主 层 中 的 d 亚 
层 电子 ， 所 以 化 学 性 质 上 的 递 变性 差异 ， 主 要 就 表现 在 由 于 它们 才 形 成 的 d 区 金 
属 元 素 上 。 但 是 4、5 周期 又 有 差别 ，4 周期 d 区 元 素 是 从 活泼 、 比 较 活 小 、 中 等 
ЕЖА, 5 周期 d 区 元 素 则 与 受到 “ 铀 系 收编 ”影响 的 第 6 周期 d 
区 元 素 表现 出 相同 的 递 变 规律 ， 都 是 从 比较 活 泌 陡 然 进 人 一 段 较 长 的 不 活 波 ， 又 
转变 成 活 泼 性差。 次 要 方面 的 差异 是 在 p 区 ， 由 于 每 增加 一 个 周期 都 比 上 一 个 周 
期 增加 一 个 金属 元 索 ， 而 且 因 为 这 个 新 增 金 属 皆 与 上 面 和 右面 的 非 金 属 毗 邻 ， 而 
且 这 些 互 为 邻居 的 元 素 ， 在 物理 性 质 的 导电 性 上 ， 都 成 了 准 金属 或 日 半 金 属 ， 因 
此 皆 成 了 半导体 物质 。 而 上 两 个 周期 的 争 和 铝 ， 它 们 虽然 也 眼 非 金属 毗邻 ， 却 都 
是 典型 的 金属 元 素 。 

第 六 外 能 级 组 和 第 七 外 能 级 组 分 别 有 6s、4f、5d、6p 和 7s, 5f, 64. Tp% 
4 个 亚 层 。 因 为 这 4 个 亚 层 具 有 3 种 不 同 的 ” 值 ， 皆 分 属于 最 外 主 层 、 次 外 主 层 
和 外 数 第 三 主 层 ， 都 是 共有 16 条 原子 轨道 ， 也 都 是 最 多 可 容纳 32 个 电子 ， 因 
此 ， 与 它们 相对 应 的 第 6 周期 和 第 7 周期 就 各 应 有 32 个 元 素 ， 在 周期 上 也 是 等 
Кю, 不过， 因为 现 有 成 员 的 多 少 不 同 而 名 称 各 异 : 已 经 满员 的 第 6 周期 称 为 超 
长 周期 ， 第 7 周期 由 于 目前 只 有 31 个 成 员 ， 不 足 32 数 ， 故 称 为 不 完全 周期 ， 
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в, 7 周期 与 4、5 周期 比 起 来 ， 最 大 的 区 别 在 d、f 二 区 。 在 d 区 表现 在 6 JH 
期 元 素 的 原子 半径 上 ， 它 比 起 上 周期 同族 元 素 ， 有 的 减少 ， 有 的 相等 ， 有 的 至 多 
增加 2pm 在 ff 区 表现 在 6、?7 周期 元 素性 质 的 重大 差异 上 . 6 周期 f КОЖИ 
系 金 属 ， 它 们 忽 大 多 数 都 是 稳定 元 素 ， 由 于 收缩 效应 从 左 至 右 原 子 半 径 的 递减 幅 
度 很 小 ， 化 学 性 质 比 较 接近 ， 只 是 化 学 活 滥 性 逐 源 变 弱 ! 7 周期 区 元 素 即 钢 系 
人 金属， 它们 都 是 放射 性 元 素 ， 虽 然 也 有 铜 系 收缩 ， 但 从 左 至 右 原 子 半 径 的 递减 幅 
度 大 ， 而 且 化 学 性 质 主要 表现 在 训 变 或 裂变 的 形式 和 强度 上 上， 并 不 是 表现 在 核 外 
电子 的 得 失 上 ， 其 递 变 规律 是 从 左 至 右 放 射 性 越 来 越 强 ， 半 衰 期 越 来 越 短 ， 以 致 
到 了 95 ЖЫН. 地球 上 就 找 不 到 它 天 然 存 在 的 踪影 了 ，。 

另外 ， 对 ?7 个 周期 还 有 一 种 比较 粗放 的 分 法 : 把 只 和 包括 主 族 元 素 的 1 一 3 А 
期 统称 为 短 周 期 ， 把 既 包 括 主 族 元 素 叉 包括 副 族 元 素 的 4—7 周期 统称 为 长 周期 。 

元 素 表 中 同一 周期 的 元 素 ， 都 处 于 一 个 水 平 位 置 上 ， 左 右 相 邻 的 异族 元 素 之 
间 ， 大 多数 在 性 质 上 除了 具有 递 变性 ， 还 都 存在 着 不 同 程度 的 相似 性 ， 也 叫 水 平 
相关 性 ， 这 里 仅 列 举 3 组 最 典型 的 元 素 简 要 说 明 。 

(1) ЕЛІН ”二 者 是 第 2 周期 打头 的 两 个 元 素 ， 它 们 之 间 的 相似 性 在 于 : 第 
—, ПИР ТРЕЕ, не HEED (СО. ALO + 4510: НИЯ 
的 矿物 绿 柱石 (ЗВеО • АБО, + 650), DEWA TAA; 第 二 ， 它 们 的 离 
子 缚 构 类 型 也 相同 ， 钵 为 Lit. 9239 Be:' ， 正 离子 的 电子 结构 都 有 是 1s: ， 都 属于 2 
电子 的 氨 型 ; 第 三 ， 它 们 的 离子 半径 都 很 小 ， 锂 离子 半径 为 6Opm, ВУ 
为 31pm; 第 四 ,它们 的 水 合 能 力 全 很 强 ， 在 水 溶液 中 皆 可 形成 多 种 水 合 物 。 

(2) 铁 钴 镍 ”三 者 是 第 4 周期 中 3 个 左右 相连 的 元 素 ， 它 们 之 间 的 相似 性 在 
于 ， 第 一 ， 三 者 都 是 银白 色 中 等 活 小 金属 ， 都 能 在 加 热 条 件 下 与 氧 、 氯 、 澳 、 硫 
等 活 小 非 人 金属 反应 ; 第 二 ， 它 们 的 正三 价 氧 化 物 都 既 能 入 于 酸 、 又 能 湾 于 碱 ， 和 
为 两 性 氧化 物 ; 第 三 ， 它 们 全 是 铁 磁 性 牺 质 。 正 因为 它们 在 理化 性 质 上 有 诸多 相 
似 之 处 ， 所 以 在 如 B 族 成 员 中 自 成 一 系 ， 称 为 铁 系 。 

(3) НМ ”二 者 是 第 5 周期 中 最 后 的 两 个 相 邻 元 素 ， 虽 然 它 们 的 化 学 活 洲 
二 者 的 单质 在 一 定 条 件 下 都 具有 不 同 程度 的 金属 性 ， 碘 旺 固 态 时 有 金属 光泽 ， 在 
熔融 状态 下 可 导电 ， 所 在 3400 兆 帕 的 高 压 和 32K 低温 条 件 下 可 成 为 金属 包 ， 也 能 
导电 ， 第 二 ， 研 和 人 拨 都 能 以 阳离子 的 形式 存在 于 一 些 化 合 物 中 ， 比 如 碘 以 3 履 阳 离 
子 存在 于 硝酸 碘 (ЧО); J rh, ЩИП 价 阳 离子 存在 于 氢 铂 酸 侯 (XePtFs 中 |; 
第 三 ， 碘 和 侯 都 有 极 不 稳定 的 化 合 物 ， 比 如 三 碘 化 握 〈NL) 在 干燥 时 很 容易 爆 
Ж. = ЩЩ (ХеО,) 和 四 氧化 氨 Сер) 也 很 容易 爆炸 。 


区 的 划分 及 其 概况 


反映 在 长 周期 表 中 各 种 元 素 价 电子 的 充填 ， 目 前 是 分 4 个 区 段 进行 的 。 在 每 


一 个 区 段 中 ， 不 管 出 现 非 正常 排列 与 否 ， 主 要 都 是 完成 对 s、p、d、f 4 个 亚 层 中 
某 一 个 亚 层 的 充填 ， 电 子 充填 什么 亚 屋 的 区 段 ， 就 叫 什么 区 。 因 此 ， 在 长 周期 表 
的 空间 分 布 上 划 为 s、p、d、f 4 个 区 。 但 因 各 区 包含 元 素 有 多 有 少 之 别 ， 在 规模 
上 又 有 小 区 、 大 区 之 分 ， 对 于 各 区 成 员 来 说 ， 除 第 一 周期 元 素 氢 与 氨 外 ， 它 们 都 
是 处 于 彼此 毗连 的 一 片区 域 (如 果 纯 粹 按 价 电子 构 型 安排 元 素 ， 氢 氨 也 同 处 于 彼 
此 毗连 的 一 个 s 区 )。 区 内 的 各 个 小 族 ， 在 理化 性 质 的 上 下 递 变 上 ， 都 有 着 大 致 
相同 的 规律 ， 


4.2.1 s 区 元 素 概 况 


s 区 处 于 长 周期 表 的 最 左 侧 ， 是 包括 两 个 纵 行 的 小 区 。 第 一 纵 行 为 IA 族 ， 
ТПА 族 。 元 素 的 价 电 子 依次 充填 在 ns 亚 层 上 ， 价 层 电子 构 型 通 式 为 
ns” (n 既 代 表 原 子 的 主 量 子 数 ， 丸 反映 了 元 素 所 在 的 周期 数 )， 而 且 只 在 ns ЧЕ 
BELARTE REEE. Fs 亚 层 只 有 一 条 原子 轨道 ， 仅 能 容纳 两 个 电子 ， 所 
以 s 区 只 能 包括 两 个 小 族 ， 应 该 共有 14 种 元 率 ， 因 把 气 、 氨 常 放 在 别处 ，s 区 就 
剩 12 种 元 素 了 。 

s 区 元 素 ns 轨道 上 的 价 电子 ， 因 属于 必须 首先 充填 的 最 外 主 层 成 员 ， 全 处 于 
核 外 空间 的 最 外 围 ， 是 建立 外 能 级 组 的 开始 。 虽 然 s 亚 层 轨道 上 填充 多 少 电子 ， 
与 之 对 应 元 素 的 原子 核 中 ， 也 随 着 质子 的 增加 而 增加 等 量 的 正 电子 ， 但 因 内 能 级 
组 中 较 志 的 电子 ， 既 对 核电 荷 有 一 种 屏 项 作用 ， 又 对 价 电子 有 一 种 排斥 作用 ， 致 
使 从 上 到 下 随 着 外 能 级 组 的 增加 ， 有 效 核 电荷 的 增加 幅度 小 于 原子 半径 的 增加 幅 
度 ， 核 电荷 对 价 层 电 子 的 吸引 力 依次 减弱 。 而 且 ，s 区 元 素 由 长 短 周期 元 素 共 同 
组 成 ， 这 又 使 它们 在 理化 性 质 上 既 有 许多 共性 ， 又 有 较 大 的 递 变性 。 在 共性 方 
面 ， 都 是 原子 半径 大 ， 金 属性 和 还 原 性 强 ， 电 负 性 、 电 离 能 和 标准 电极 势 都 小 ， 
均 易 失去 电 了 于， 化 学 性 质 活泼 ; 氧化 数 单一 ， 而 且 与 所 在 族 的 族 序 相同 ， 与 非 金 
属 反 应 几乎 全 形成 离子 型 化 合 物 ， 只 有 原子 半径 最 小 的 雏形 成 共 价 化 合 物 ; 金属 
的 氧化 物 及 其 水 化 物 除 敏 呈 两 性 外 ， 其 余 皆 呈 强 碱 性 。 在 递 变 方 面 ， 从 上 到 下 原 
子 半径 越 来 越 大 ， 电 负 性 、 电 离 能 和 标准 电极 势 越 来 越 小 ， 金 属性 、 还 原 性 和 活 
设 性 越 来 越 强 ， 一 个 比 一 个 更 容易 失去 电子 。 

s 区 元 素 从 左 到 右 ， 随 着 核电 荷 的 增加 原子 半径 变 小 ， 金 属性 和 还 原 性 变 弱 ， 
电 负 性 和 电离 能 变 大 ， 化 学 活 小 性 、 氧 化 物 及 其 水 合 物 的 碱 性 也 变 弱 。 而 且 ， 碱 金 
属 既 是 亲 氧 元 素 ， 叉 对 商 素 有 极 强 的 亲和力 ， 而 碱土 金属 则 全 部 是 亲 氢 元 素 ; м 
金属 的 普通 氧化 物 是 离子 晶体 ， 碱 土 金 属 的 普通 氧化 物 是 白色 固体 或 粉末 。 


4.2.2 pp 区 元 素 概 况 


р 区 处 于 周期 表 的 右 侧 部 分 ， 蚌 包括 6 个 纵 行 的 大 区 ， 每 一 个 纵 行为 一 个 小 
族 。 元 素 的 价 电子 依次 充填 在 пр 亚 层 上 ， 价 层 电 子 构 型 通 式 为 ns*np!~*， 只 在 p 
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亚 屋 上 有 电子 多 少 的 变化 。 因 为 p 亚 层 上 具有 3 条 原子 轨道 ， 可 容纳 6 个 电子 ， 
所 以 p 区 包括 6 个 小 族 ， 目前 共有 36 种 元 素 。p 区 在 空间 分 布 上 的 一 个 显著 特 
点 ， 就 是 有 一 条 从 左上 角 到 右 下 角 的 阶梯 式 分 界线 ， 把 金属 元 素 和 非 金 属 元 素 曲 
折 地 分 开 。 这 是 整个 周期 表 中 金属 性 和 非 金属 性 变化 的 总 趋势 一 一 同一 周期 的 元 
素 从 左 到 右 金 属性 渐 弱 、 非 金属 性 渐 强 ， 同 一 小 族 的 元 素 从 上 到 下 金属 性 渐 强 、 
非 金属 性 渐 弱 共同 造成 的 。 

p 区 各 族 元 素 从 上 到 下 ， 因 有 长 周期 元 素 和 短 周期 元 素 之 分 ， 再 加 上 长 周期 
元 素 ns 轨道 上 惰性 电子 对 〈 即 不 容易 成 键 ) 的 出 现 ， 不 仅 造 成 了 族 内 元 素 的 理 
化 性 质 短 周 期 元 素 相互 接近 、 长 周期 元 素 相 互 接近 ， 而 短 周 期 元 素 与 长 周期 元 素 
差别 较 大 的 特点 ,而 且 从 上 到 下 还 使 高 价 化 合 物 越 来 越 不 稳定 ， 低 价 化 合 物 越 来 
越 稳定 。 但 是 ， 总 趋势 还 是 与 s 区 元 素 基 本 相同 ， 从 上 到 下 ， 金属 性 浙 强 ， 非 金 
属性 渐 弱 。 再 者 ， 了 A ЖАМА 族 元 索 中 ， 短 周期 成 员 不 仅 地 壳 丰 庆 较 大 ， 而 且 
存在 得 比较 集中 ,或 有 自己 的 矿床 ; 长 周期 成 员 则 大 多 数 不 仅 地 壳 丰 度 小 ， 而 且 
是 稀 散 元 素 ， 没 有 自己 的 矿床 ， 仅 铅 和 锡 例 外 。 

p 区 金属 元 素 没 有 s 区 金属 元 素 活 小， 它们 的 代表 氧化 物 及 其 水 合 物 ， 除 镁 
ЕЕ, ЖК ЖЫШ. ЯП И И ЮЕ. РНЕ 
元 素 多 数 既 具有 氧化 性 又 具有 还 原 性 。 当 它们 与 比 自己 电 负 性 低 的 金属 元 素 化 合 
时 ， 都 表现 出 氧化 性 ， 但 因 电 负 性 差 值 的 大 小 不 同 而 异 ， 那些 电 负 性 差 值 小 于 
1.7 者 ， 容 易 形 成 共 价 型 化 合 物 ; 那些 电 负 性 差 值 大 于 1.7 者 ， 容 易 形 成 离子 型 
化 合 物 。 当 非 金 属 元 素 之 间 相 互 化 合 时 ， 电 负 性 大 者 就 表现 为 氧化 性 ， 电 负 性 小 
者 就 表现 为 还 原 性 ， 但 都 是 形成 共 价 化 合 物 。 氟 因 电 离 能 很 大 ， 电 负 性 最 大 ， 只 
具有 和 氧化 性 ; 氨 、 氨 、 毛 由 于 电离 能 较 大 ， 电 负 性 很 小 ， 只 有 还 原 性 ;而 氨 ， 
气 、 氨 由 于 在 同 周期 中 电离 能 最 大 、 电 负 性 最 小 ， 既 无 氧化 性 ， 也 无 还 原 性 。 非 
金属 元 素 中 的 代表 氧化 物 ， 绝 大 多 数 都 呈 酸 性 ， 只 有 氧 的 代表 氧化 物 是 唯一 的 
例外 。 

р 区 元 素 在 物理 性 质 和 化 学 性 质 上 都 表现 出 多 样 性 。 从 电子 得 失 看 ， 既 有 人 金 
属 又 有 非 金属 ,还 有 准 人 金属 ; 从 单质 分 子 的 大 小 即 包含 的 原子 多 少 看 ， 既 有 单 原 
子 分 子 、 双 原子 分 子 、 多 原子 分 子 ， 叉 有 包容 大 量 原子 的 巨型 大 分 子 ， 从 常温 下 
存在 的 相 态 看 ， 既 有 气体 、 固 体 又 有 液体 ! 从 呈 固 态 时 的 晶体 类 型 看 ， 既 有 金属 
晶体 、 原 子 晶 体 和 分 子 晶 体 ， 叉 有 介 于 后 二 者 之 间 的 过 渡 晶 型 一 一 链 状 结构 晶体 
和 层 状 结 构 晶 体 。 另 外 ，p 区 成 员 不 仅 具 有 同 素 异 形体 者 最 多 ， 而 且 有 的 元 素 甚 
至 具有 十 多 个 同 素 异形 体 。 


4.2.3 d 区 元 素 概况 


ЧЕК ЕН МЕЖ, Бат 10 个 纵 行 的 大 区 。 元 素 
的 价 屋 电子 虽然 依次 充填 在 (n 一 1)d E E, 但 却 并 非 金 是 在 (n Dd EER 


次 增 1 地 依次 充填 ， 而 是 有 10 个 元 素 在 (я—1)4 ЧЕ ЕКТ 2 一 3 个 
电子 。 困 为 增加 的 这 2—3 个 电子 ， 其 中 1 一 2 个 是 来 自己 经 填 满 的 ns 亚 层 轨道 ， 
价 层 电子 构 型 通 式 为 (n 一 1)di~" mso ， 故 其 电子 多 少 的 变化 并 不 只 限于 (n— 
1)d 一 个 亚 层 ， 还 有 ns 亚 层 。 因 为 d 亚 层 具 有 5 条 原子 轨道 ， 可 容纳 10 个 电子 ， 
所 以 IUPAC 现今 对 d 区 统一 划分 为 10 个 小 族 。 包括 传 统 分 族 法 的 1 B АЈ МВ 
Ет ( 钢 系 和 和 钢 系 队 外 ) 的 d 区 所 有 成 员 ， 共 40 个 金属 元 素 。 叉 因 它 们 在 长 周 
WELF s Крк 2 [8], ЕЖЕ ЕЕ Кр, ХЕ 
们 称 汶 过 渡 元 素 。 不 过 过 镀金 属 一 般 只 包括 4 一 6. 周 期 元 素 ， 从 上 到 下 分 别 叫 做 
第 一 过 渡 系 、 第 二 过 渡 系 和 第 三 过 渡 系 。 第 7 周期 的 d 区 元 素 ， 虽 然 也 可 算 做 第 
四 过 渡 系 ,但 因 其 全 是 人 造 放 射 性 元 素 ， 一 般 化 学 书 上 很 少 予 以 介绍 ，。 

Ж. Ела ант, АВ Жл ХПВ) 
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幅度 比 原子 半径 增加 的 幅度 大 ， 核 电荷 对 价 层 电子 的 东 缚 力 趟 来 越 强 ， 致 使 价 层 
电子 在 化 学 反应 中 失去 得 越 来 越 困 难 ; 而 且 又 出 现 了 钢 系 收缩 效应 ， 致 使 第 三 过 
鼻 系 元 素 的 原子 半径 比 起 第 二 过 牙 系 同族 元 素 的 原子 半径 增 大 得 幅度 很 小 ， 比 如 
网 族 中 的 金 和 和 银 、 钒 族 中 的 钥 和 猎 、 和 铬 族 中 的 钨 和 钼 ， 上 下 两 个 元 素 的 原子 半 种 
一 样 大 ;， 镀 族 中 的 鲍 和 狼 族 中 的 输 ， 甚 至 比 它们 同族 中 上 一 周期 元 素 的 原子 半径 
还 小 。 同 时 也 造成 了 第 二 、 三 过 渡 系 的 密度 差 很 太 ， 而 性 质 却 非常 相似 ， 因 此 在 
自然 界 中 总 爱 共 生 在 一 起 ， 人 工分 离 起 来 非常 困难 。 所 以 ， AB 族 因此 分 为 
铁 系 和 铂 系 两 类 ， 而 且 其 余 各 族 的 第 一 过 渡 系 元 素 和 第 二 、 三 过 渡 系 元 素 ， 也 分 
别 分 为 类 似 于 铁 系 和 铂 系 的 两 部 分 ， 二 者 的 主要 区 别 表 现 为 ， 第 一 过 滤 系 元 聚 化 
学 性 质 比较 活 流 ， 第 二 、 三 过 渡 系 元 素 化 学 活泼 性 较 差 。 国 此 d 区 各 族 元 素 ， 从 
上 到 下 不 是 活 小 性 渐 强 ， 而 是 话 小 性 渐 弱 。 这 上 跟 s 区 元 素 从 上 到 下 化 学 性 质 越 来 
越 活 流 形 成 了 强烈 的 反差 。 而 且 ， 由 于 铜 系 和 铜 系 的 收缩 效应 ， 致 使 密度 最 大 的 
元 素 ， 都 出 现在 d 区 第 6 周期 和 第 7 周期 的 元 素 中 。 

а 区 元 素 的 绝 太 多数 成 员 ， 氧 化 数 和 不仅 是 连 恕 的 ， 而且 有 一 个 特 后 ， 就 是 从 
左 到 右 逐 渐 增 名 后 又 逐 交 减少 。 出 现 这 两 种 情况 分 别 有 以 下 原因 :; 氧化 数 连 续 是 
因为 最 外 主 层 的 s 轨道 电子 和 次 外 主 层 的 dd 轨道 电子 能 级 比较 接近 ， 都 可 以 全 部 
或 部 分 地 参与 成 键 ; 而 从 左 至 右 氧 化 数 逐 渐 增 多 后 义 逐 源 减 少 是 因为 d 轨道 充填 
到 半 满 后 ， 再 继续 充填 便 逐 渐 产 生 电 子 对 ， 形 成 比 较 稳定 的 结构 ， 在 化 学 反应 中 
若 要 失去 成 对 的 电子 ， 就 必须 首先 克服 电子 对 的 成 对 能 ， 所 以 铁 、 和 钉 、 独 以 后 的 
各 族 元 素 ， 虽 然 价 层 电子 数 依 然 逐 一 增 和 多， 但 因 未 成 对 电子 越 来 越 少 ， 最 商 氧 化 
ЖЕЙ, ЖАУАР. 

d 区 车 按 每 一 个 纵 行 都 算 一 个 小 族 划 分 ， 前 5 个 小 族 中 没有 一 个 元 束 在 自然 
界 里 呈 单 质 存 在 ， 其 成 员 基 本 上 都 属于 亲 氢 元素。 后 5 个 小 族 中 每 族 都 有 县 游离 
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状态 的 1 一 3 ЖТ. ЩИХ, MIERLA L B. ПВ 
族 元 束 大 多 数 属 于 亲 硫 元 素 ; ИЯяЛШИЯЛ Ж. CAAA A RAA San НУ Ж 
和 性。 

d 区 金属 元 素 除 了 与 活 洲 非 金 属 元 素 反 应 形成 很 秘 化 合 物 外 ， 彼 此 之 间 因 原 
于 半径 相近 ， 很 容易 混合 ， 还 可 以 形成 二 元 合金 或 多 元 合金 。d 区 的 稳定 性 元 素 
还 有 两 大 特征 : 一 是 能 够 溶 进 大 量 的 气体 ， 特 别 是 对 气 气 深信 得 最 多 ， 其 中 和 钉 、 
负 、 饮 三 元 素 简 直 就 像 一 座 座 储 氢 的 小 仓库 ;二 是 都 过 充当 催化 剂 的 角色 ， 几 平 
所 有 的 懂 化 剂 全 以 它们 释放 出 来 的 电子 为 基础 不仅 工 业 上 用 的 催化 剂 是 如 此 ， 
生物 悼 内 促进 新 陈 代谢 的 各 种 酶 也 是 如 此 。 

d 区 金属 元 素 昌 然 密度 、 硬 度 大 ， 熔 点 、 沸 点 高 ， 但 因 有 自由 电子 的 缘故 ， 
一 般 都 具有 较 好 的 延展 性 和 机 械 加 工 性 能 ， 也 有 良好 的 传 热 、 导 电 性 。d 区 金属 
的 价 夺 电子 枸 型 中 ， 凡 是 tn 一 1)d 轨道 上 具有 未 成 对 电子 者 ， 均 具有 顺 磁 性 ， 
其 中 的 铁 销 镍 还 能 在 外 磁场 中 强烈 地 磁化 ， 妻 现 出 在 常温 下 永存 的 铁 磁 性 。 

d 区 第 7 周期 元 素 都 是 人 造 放射 性 元 素 ， 均 具有 nu ЖАН, ВЕН, 
自身 原子 序数 少 2、 质 量 数 少 4 的 其 他 放射 性 元 素 ; ВЕН 53075, ША 
一 个 母 核 目 动 地 型 变 成 大 小 两 个 不 同 的 子 核 ， 同 时 放出 2 一 3 个 中 子 : 少数 通过 
K 压 电 子 仓 获 使 核 内 的 一 个 质子 转化 为 中 子 ， 变 成 比 自 身 原子 序数 少 1 的 其 他 元 
素 。 总 趋势 是 放射 性 类 型 越 来 越 少 ， 半 训 期 越 来 越 得 。 它们 的 氧化 数 设 有 同族 其 
他 元 素 多 ,但 却 与 p 区 元 素 的 特点 一 样 : 氧化 数 很 少 是 连续 的 ， 而 且 多 数 都 是 奇 
ҚОЖ Еа. НЕДЕ АН Ж. 

AAF ТВ I B ДЫ а Н Ж. Элу — ds 区 ， 我 们 认为 这 种 分 
法 值得 商检。 因为 这 样 做 不 符合 分 区 原则 ， 一 个 亚 层 在 电子 未 填 满 的 情况 下 是 不 
能 划 为 一 个 区 的 。 再 说 TB 族 和 TB 族 也 没有 独立 出 去 成 为 “特区 ”的 充分 
理由 。 


4.2.4 工区 元 素 概 况 


f 区 处 于 长 周期 表 之 和 外， 英国 化 学 家 阿 特 金 斯 在 《周期 王国 》 一 书 中 ， 把 它 
们 称 之 为 “南海 岛屿 ”， 是 包括 两 个 横行 的 小 区 。 第 一 横行 为 铜 系 ， 第 二 横行 为 
НЕ, ЕТПЕН ТЕЖЕДІ и УЕ, 但 也 有 10 个 元 素 的 电子 充 
填 在 次 外 主 层 的 d 亚 层 上 ， 价 层 电子 构 型 通 式 为 (п—2)47'* (п- 10477 пя, 
因为 f 亚 层 具 有 7 条 原子 轨道 ， 可 容纳 14 个 电子 ， 所 以 二 系 共 有 28 种 元 素 。 因 
为 它们 在 超 长 周期 表 上 处 于 s 区 和 d 区 之 间 ， 在 多 种 性 质 上 是 由 s 区 向 d 区 的 
И; ХА (tn 一 2)f 电子 属于 外 数 第 三 主 屋 ， 处 于 外 能 级 组 的 最 内 层 ， 还 因 
铀 、 铀 二 系 原 应 各 处 于 山 也 族 中 的 一 个 格 内 ， 属 于 由 区 过 小 元 素 之 中 的 一 种 过 
ля, ЕП ля. Ема Вл, Ея 
ЩЖ. 


铀 系 元 素 的 符号 用 Ln зук, Бл 690 1а. б Се, 8 Рг. #0 Ма. # Pm. 
Е Sm. $#$ Eu. Я Са, & ТЬ, # Dy. & Но. H Ег, Тт, Ж Yb 14 种 元 
Ж, КУНЕ, Кал. ТЕППЕ ЕТЕШ Е 
ВЖЕ, ТЕҢИ КЖ ЕНЕНЕ КЕШ Йй —1 ЖЫН. НЕЕ 
布 太 困难 ， 也 不 便 认 读 ， 所 以 才 腿 钢 系 一 起 ， 都 在 周期 表 的 主体 部 分 下 面 各 排 成 
一 个 横行 。 这 就 像 高 楼 大 厦 下 面 又 盖 了 一 栋 小 二 层 楼 ， 共 同 作为 元 素 的 一 个 小 
社区 。 

铜 系 元 素 价 层 电子 构 型 的 特点 是 ， 随 着 原子 序数 的 增加 ， 价 电子 一 般 都 是 填 
入 外 数 第 三 主 层 的 ff 轨道， 即 4f 轨 道 。 由 于 该 轨道 太 分 散 ， 电 子 云 十 分 稀疏 ， 因 
此 不 仅 对 处 于 它 外 面 的 65 轨道 上 的 电子 排斥 力 很 绊 ， 而 且 对 核电 荷 的 屏蔽 作用 
ESS. Bih МИЛЕН 14 个 成 员 ， 虽 然 同属 于 一 个 型 B 族 ,但 它们 并 不 像 
其 他 族 元 素 那 样 ， 每 增加 一 个 成 员 就 增加 一 个 核 外 电子 的 外 能 级 组 ; 钢 系 元 素 的 
逐一 增加 ， 是 跟 同一 周期 中 元 素 的 增加 一 样 ， 只 是 在 同一 个 外 能 级 组 中 增加 电子 
数 。 这 使 有 效 电荷 的 增加 幅度 比 内 外 层 电 子 之 间 斥 力 增加 的 幅度 大 ， 造 成 了 铀 系 
元 素 的 原子 半径 随 原子 序数 的 增加 而 减 小 ， 除 4f ФЕ ЕТ ЖП ЕНІН ЕИ ЖИ Л. 
其 余 元 素 都 跟 上 一 周期 中 同族 元 素 包 的 原子 半径 非常 接近 ， 化 学 上 把 这 种 现象 叫 
铀 系 收缩 。 这 就 造成 了 钢 系 化 学 性 质 的 递 变 和 同一 周期 的 元 素 一 样 ， 都 是 从 左 至 
右 标 准 电极 势 的 负 值 逐 渐变 小 ， 金 属性 逐 疡 变 弱 。 

铜 系 元 素 价 层 电 子 虽 多 ， 但 其 最 常见 的 化 合 价 大 多 数 仍 与 芽 B 族 的 序号 相 
同 ， 化 学 活 小 性 和 还 原 性 仅 次 于 s 区 金属 ,与 碱土 金属 的 镁 相近 。 随 着 原子 序数 
的 增加 ， 活 小 程度 递减 ， 还 原 能 力 变 弱 。 金 属 单质 在 空气 中 虽然 能 生成 氧化 膜 ， 
但 不 能 阻止 继续 氧化 : 稍 加 热 就 能 燃烧 ,生成 稳定 的 氧化 物 ; 与 水 都 能 直接 作 
用 ， 只 不 过 在 冷水 中 反应 缓慢 ， 在 热 水 中 反应 迅速 ， 并 很 快 就 能 放出 氢气 ， 与 酸 
反应 更 加 剧烈 ， 立 即 放 出 氧气 生成 相应 的 盐 类 ; 不 与 碱 反应 。 作 为 还 原 剂 ， 能 将 
К. 8. 0, 0. i ВЕ. Т. 8. 89. ос, MAENEO HERRAD. 
ЖЖ ПЕ ИЮ. ARUH., К. ЕНЕ, ЯКИХ 
其 水 化 物 都 呈 碱 性 ， 但 随 着 原子 序数 的 增 大 而 恋 弱 。 

铜 系 元 素 的 单质 都 是 金属 晶体 ， 一 般 呈 银灰 色 ， 人 金属 光泽 介 于 铁 和 银 之 间 ， 
квеж, ЖИБЕ FE К; 不 过 ， 随 着 原子 序数 的 增加 逐渐 变 硬 。 
Не, ВЕН, 8. #, БЕД, НАХ. ВЯ, в 
ЕШ жЕ K. к ЖЖЕЖНеЕЙ, ВЕНКА K £ же аве. 
Bih, ЖИЖРЛ®ЕНЯЕАШШЕ. НЕЕ, HL. ЖАН Диван. 

Ш УНЕ ШВ Ж ИТЕ. М. №, НЫН ЕЖ. HF 
它们 的 氧化 物 都 是 既 难 熔融 又 不 易 游 于 水 的 土 类 ， 化 学 性 质 接近 ， 又 总 爱 共 生 在 
一 起 ， 刚 发 现时 ， 不 容易 提炼 和 分 离 ， 很 少 能 被 提取 出 来 ， 因 此 当年 曾 被 认为 是 
稀少 的 土 类 ， 故 有 “稀土 ”之 称 。 其 实 它们 的 平均 地 壳 丰 度 并 不 低 ， 就 是 稳定 性 
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Жж ЕЮ, ЮЛ А НЕ ЭЖ 5.87 {ЯП 42. 63 
倍 。 除 放射 性 元 素 重 外， 其 余 者 又 以 共生 关系 不 同 分 为 两 组 ;第 一 组 共生 在 一 起 
МЕР. Pu. К. м. WE. Щ. м. м. ВЭЛ, ШОЛУ АН, ПІН 
其 余 元 素 又 都 是 先后 从 所 土 中 分 离 出 来 的 ， 故 又 称 为 所 组 : 第 二 组 共生 在 一 起 的 
ет. №. £. 8, W. иш. ЯН? 种 元 素 ， 因 为 鲁 发 现 的 最 早 ， IH t u 8 x 
ПЕЕ ЕБЕ НУВ Н ЖАУ, ЩН. ЖРА ЖЕЛ РАН х 
Ж РЕН Е? НАЕ ЕЕ L ЖЕНЕВЕ: Ç HR Bi ТЕЕ ЕШ 
变 产 物 的 稀土 元 素 中 ， 而 且 少 得 非常 可 怜 ， 是 地 球 环境 中 的 新 生 “ 产 品 ”。 

ШЕЛ ЖАЯУ Н An ЖЖ. ЖЕНИ Ac, H Th, Ра, ШП, # Np. 
Ж Ри, В Аш, $ Cm. # ВК, Я СЕ, Ез, # Fm., Я] Md. & №14 种 元 素 ， 
BR tris H ГАН д, ША ЯЯ. Pa jÉ £ МЕДИНА 
РЕЗ ВА ПО ПОЗ ^^. ЖК, МЕРЕ, ИТЕРА 
增 大 ， 其 余 皆 为 有 规律 的 全 程式 递减 ; ШЕИ ЕЕ ШШ ЖЖ 3 ER Н Е 
00, BASRE. ЗНН А, KERETE EER., D 
又 增 到 最 大 恒 后 减 小 。 

铀 系 元 素 的 价 层 电子 构 型 虽然 大 致 与 铜 系 一 样 ， 但 因 钢 系 的 51 轨道 比 铀 系 
的 4f 轨道 在 空间 伸展 得 更 长 更 分 散 ， 核 电荷 对 它 上 面 的 电子 束缚 力 更 小 ， 比 
Е 41 轨道 电子 更 容易 成 键 ， 所 以 氧化 数 既 老 又 疝 ， 就 是 最 常见 的 氧化 数 也 有 
十 3、 十 4、 十 5、 十 6 之 别 。 但 因 成 对 电子 比 单身 电子 难于 成 键 ， 从 锅 元 素 开 始 
氧化 数 便 锐 减 下 来 。 虽 然 化 学 性 质 活 泪 ， 它 们 的 金属 粉末 在 空气 中 均 可 燃烧 ， 在 
稀 酸 中 就 可 以 溶解 ; 具有 良好 的 还 原 性 ， 易 与 氧 和 商 素 反应 ; 但 是 因 其 都 是 放射 
Ел, ШАХЕ ЕАЖЛ К, ЕЛ2, ПИТА 1326, 
ПР Е E Bh Н S СЕНИ: ЕЕ: ЖИ: ЕЕ АТ ЕШ Ж УЕ Ке 
弱 碱 性 ， 只 有 铀 的 最 高 价 氧化 物 为 两 性 。 

钢 系 元 素 的 单质 都 是 金属 晶体 ， 具 有 银 日 色 的 金属 光 译 。 由 于 原子 核 的 不 稳 
和 定性， 它们 的 主要 性 质 不 是 表现 在 价 层 电子 的 得 失 上 ， 而 是 表现 在 原子 核 在 自然 
衰变 过程 中 放出 的 不 同 射线 ， 以 及 半 误 期 的 长 短 上 。 它 们 都 能 通过 а 训 变 放出 一 
Ттав, ҢЛХЕННИСНЖОР2 的 其 他 元 率 ; 多数 也 能 通过 BB 生变 使 核 内 
一 个 中 子 放出 一 个 电子 转化 为 质子 ， 变 成 比 自 身 原子 序数 增 1 的 其 他 元 素 ; 少数 
还 能 通过 开 层 电 子 俘获 使 核 内 的 一 个 质子 转化 为 中 子 ， 变 成 比 自身 原子 序数 少 1 
的 其 他 元 素 。 钢 系 核 化 学 性 质 递 变 的 总 趋势 是 ， 从 左 到 右 ， 放 射 性 越 来 越 强 ， 半 
ЕЖЕ. Е. 天 然 放 射 性 核 素 针 -232 КҮЗЕН КА 140. 5 亿 年 ， 比 太阳 


е WATENE P., ны Елка. 1839 F, Ма + X Ph u 8 ËJ X ЗЕ 
h. Bh rB Hi НЕ BJ hh + ЖЩ +3F. Е E u ЖИ И PPT S ТЕ Юм, 3Ë 
把 锚 当 散 元 素 。 人 名 过 1879 E. 1885 #6, 1887 年 和 1896 F, ЗУАИФЕНФЕНЫ. № br. Я. НЮ 
ug rs. Th eu i SK ym IF SE. 


的 寿命 还 长 ; 而 人 造 放 射 性 核 素 错 -250 的 半衰期 ， 况 然 短 暂 得 上 只 有 0. 25 ЖҰ?! 
另外 ， 除 了 名 数 元 京 的 原子 校 有 自发 裂变 ， 即 由 一 个 母 核 分 型 成 两 个 大 小 不 同 的 
子 核 ， 同 时 放出 2—3 个 中 子 外 ， 铀 -235 和 钙 -239 ЖЕТІ ІРЕК. ЯЛЫ 
行 原子 核 的 应 激 裂 变 ， 也 是 一 个 母 核 分 型 成 两 个 大 小 相 盖 不 大 的 子 核 ， 同 时 放出 
2 一 3 个 中 子 ， 继 续 再 去 襄 击 其 他 的 铀 -235 或 稣 -239， 以 便 形成 连续 的 核 裂 恋 
反应 。 


主 族 和 副 族 的 划分 及 其 概况 


在 长 周期 表 上 ， 根 据 元 素 在 空间 分 布 上 的 特点 和 价 层 电 子 构 型 中 п 值 的 单一 
性 或 多 样 性 ， 分 成 主 族 和 副 族 两 大 族 系 。 由 于 它们 价 层 电 子 构 型 中 包括 的 亚 层 轨 
道 各 有 特点 ， 造 成 了 在 理化 性 质 上 的 诸多 差别 ， 


4.3.1 主 族 的 划分 及 其 概况 


主 诸 内 从 形式 上 看 ， 是 指 长 周期 表 中 那些 由 长 周期 元 素 和 短 周期 元 素 共 同 组 
成 的 族 系 。 在 空间 位 置 上 分 为 左右 两 部 分 ， 包 括 最 左 侧 的 s 区 和 右 侧 的 p 区 。 著 
从 内 部 联系 上 讲 ， 主 族 就 是 在 价 层 电子 构 型 中 ， 所 有 的 价 电子 都 是 由 最 外 主 层 电 
子 组 成 的 那些 元 素 ， 即 每 个 元 素 价 层 电 子 各 亚 层 的 ”人 慎 都 相同 的 那些 小 族 的 总 
称 。 它 们 的 价 层 电子 构 型 通 式 ，s 区 为 ns 一 ，p 区 为 ns'np'7 , ns WEM np № 
层 全 属于 最 外 主 层 。 它 们 的 价 电子 比 次 外 主 层 和 外 数 第 三 主 层 上 的 价 电子 能 级 都 
高 ， 除 氮 .、 氛 、 氢 外 ， 都 可 以 或 全 部 或 部 分 地 参与 成 键 ， 是 参与 组 成 化 学 键 和 决 
定 化 学 性 质 的 主要 因素 ， 所 以 称 为 主 族 ， 

主 族 元 素 有 以 下 六 大 特点 。 

第 一 ， 每 个 小 族 都 是 各 占 一 个 纵 行 ， 而 且 全 是 按照 从 左 到 右 、 由 小 到 大 的 顺 
序 排列 。 

第 二 ， 外 能 级 组 中 包括 的 价 电子 层 ， 都 属于 最 外 主 层 : 价 层 电子 排 布 顺序 ， 
全 是 按照 揭 林 的 近似 能 组 组 进行 。 能 量 由 低 到 高 依次 充填 到 每 一 个 亚 屋 轨道 ， 而 
且 是 连续 地 充填 完 一 个 低能 级 亚 层 轨道 ， 再 充填 另 一 个 高 能 级 亚 层 轨道 ， 没 有 出 
现 一 例 所 谓 的 “反常 排列 ”。 

第 三 ， 除 第 一 周期 元 素 氢 和 氨 外 ， 各 元 素 的 价 电 子 数 均 与 所 在 小 族 的 序数 相 
同 ， 而 且 除 氰 、 氧 和 全 以 外 的 稀有 气体 元 素 ， 最 高 氧化 数 也 均 与 所 在 小 族 的 序数 
相同 。 

第 四 ， 在 化 学 反应 中 ， 除 了 轻 称 有 气体 的 电子 不 能 成 键 ， 气 、 氧 、 氨 、 氨 的 
价 屋 电子 ， 只 有 部 分 可 以 成 键 ; 其 余 元 率 价 层 上 的 电子 都 是 有 效 电 子 ， 茎 可 以 全 
部 参与 成 键 ， 叉 可 以 部 分 参与 成 键 ; 而且， 它们 的 最 高 价 层 电子 数 ， 都 可 以 成 其 
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化 数 都 是 奇数 ， 偶 数 族 的 氧化 数 都 是 偶数 ; 而且 ， 凡 是 具有 正 、 副 氧化 数 的 元 
从， 除 气 和 和 氧 以 外 ， 最 高 正副 氧化 数 之 和 的 绝对 值 都 是 8. 

第 五 ， 主 族 元 素 在 化 学 反应 中 ， 无 论 是 组 成 共 价 化 合 物 还 是 离子 化 合 物 ， 分 
子 成 员 因 电 负 性 大 小 不 同 而 形成 的 正 、 负 离子 ， 其 价 层 电子 结构 的 各 个 亚 层 ， 负 
离子 者 都 是 全 满 ， 正 离子 者 除了 全 空 就 是 半空 ， 或 有 的 全 满 有 的 全 空 ， 即 均 为 比 
较 生 是 的 价 层 电子 结构 类 型 。 

第 六 ， 元 素 化 学 性 质 的 变化 ， 从 上 到 下 和 由 左 至 右 都 比较 规律 。 比 如 金属 性 
和 非 金 属性 的 变化 ， 从 堪 到 右 ， 各 周期 都 是 金属 性 渐 弱 、 非 金属 性 渐 强 ;从 上 到 
下 ， 才 数 小 族 玫 是 金属 性 产 强 、 非 金属 性 减弱 ， 只 有 人 前 和 族 在 这 两 方面 分 别 有 不 
同 程度 的 例外 ， 轻 稀有 气体 元 素 婚 没有 金属 性 义 没 有 非 金 属性 ， 重 稀有 气体 元 素 
则 只 有 金属 性 ， 

基于 以 上 理由 ， 义 把 主 族 元 素 称 为 正常 元 素 。 


4.3.2 副 族 的 划分 及 其 概况 


副 族 只 从 形式 上 看 ， 是 指 长 周期 表 中 那些 仅 由 长 周期 元 素 组 成 的 族 系 ， 在 空 
间 位 置 上 分 为 上 下 两 部 分 ， 包括 周期 表 主 体 中 间 部 分 的 d 区 和 下 面 的 区。 若 从 
办 部 联系 上 讲 ， 副 旋 就 是 在 价 层 电 子 构 型 中 各 元 素 的 愉 电 子 ， 有 的 属于 最 外 主 
屋 ， 有 的 属于 次 外 主 层 ， 有 的 属于 外 数 第 三 主 屋 ， 即 每 个 元 素 价 层 电 子 种 亚 层 п 
值 均 不 相同 的 那些 小 族 的 总 称 。 它 们 的 价 层 电子 构 型 通 式 ，d 区 为 (n 一 1)d 
ra IRA (a DET" (п ОФ ns., н РАР Ж ИТЕН РАМ ГВ, 
ША (п Dd EEM (4a 一 2 过 亚 层 多 分 别 属 于 次 外 主 层 和 外 数 第 三 主 层 ， 能 级 
都 比 ns 亚 层 所 在 的 最 外 主 层 低 ， 所 以 它们 的 电子 在 化 学 反应 中 有 的 参与 成 键 ， 
有 的 不 参与 成 键 ， 是 决定 化 学 性 质 的 次 要 因素 ， 所 以 称 为 副 族 。 有 时 也 把 工区 元 
素 从 中 分 离 出 来 ， 称 为 次 副 族 . 

副 族 元 率 具 有 与 主 族 元 素 基 本 相反 的 六 大 特点 。 

第 一 ， 副 族 中 虽然 大 多 数 小 族 也 是 各 占 一 个 维 行 ， 但 是 列 B 族 却 占 了 三 个 纵 
т, ША HB 族 的 纵 行 中 仅 是 它 的 极 少 数 成 员 ， 忽 大 多 数 元 素 则 以 横 列 的 形式 排 
在 了 周期 表 主 体 部 分 的 下 面 ; 而 且 ， 各 小 族 的 排列 磊 序 不 是 先 从 IB 族 、 LB 族 
开始 ， 而 是 先 排 的 亚 B 族 至 奋 B 族 ， 后 排 的 LB 族 和 了 B 族 。 之 所 以 出 现 这 种 情 
б, 全 是 价 层 电 子 结构 变化 造成 的 。 因 为 副 族 d 区 部 分 的 价 层 电 子 结构 ， 是 在 ns 
亚 层 填 满 的 基础 上 充填 tn 一 1)d 亚 层 的 ， 虽 然 一 开始 它 的 《nz 一 1)d 亚 层 上 只 充 
填 了 一 个 电子 ， 但 在 它 的 两 个 价 层 上 便 有 了 3 个 电子 ， 所 以 ， 左 数 第 一 个 副 族 就 
жт ШВ 族 :， 左 数 第 二 个 副 族 的 两 个 价 层 上 已 有 4 个 电子 ， 就 被 命名 为 KB 
ВК РВ 族 为 什么 包括 3 个 纵 行 ， 那 是 因为 这 3 个 维 行 中 元 素 的 价 层 电子 
数 分 别 为 8、9、10， 而 多 于 8 的 那些 价 层 电子 在 化 学 反应 中 均 不 参与 成 键 ， 化 侣 
价 最 多 是 8 价 ， 所 以 小 族 数 最 多 也 只 能 分 为 8 族 ;: IBEA IB МЫ 


\ЙВЖ Р. М НЕ ЕЖ. ИЕ (n—1)d тр 
员 的 情况 下 ， 又 在 ns 亚 层 上 分 别 填 上 1 和 2 个 电子 ， 非 常 类 似 于 ITA 族 和 [A 
族 的 价 层 电子 结构 。 

第 二 ， 价 层 电子 排列 顺序 设 有 完全 按照 饮 林 的 近似 能 级 组 进行 。 在 d 区 有 些 
元 素 的 原子 ， 按 常规 本 应 每 次 在 (n 一 1)d 轨道 上 充填 1 个 电子 ， 却 一 次 填 人 了 
2—3 个 电子 ， 因 此 还 把 已 经 填 到 最 外 主 层 s 轨 道上 的 1 一 2 个 电子 ， 又 拿 下 来 
填 人 次 外 主 层 的 d 轨 道上 去 ， 以 致 出 现 10 处 “反常 排列 "; 在 { 区 ， 又 因 按 常 
规 本 应 充填 到 5f 亚 层 的 电子 ， 却 提前 填 人 了 6d 亚 层 ， 以 致 出 现 了 9 “ЫЖ 
排列 "。 

第 三 ， 副 族 中 的 不 少 元 素 ， 价 层 电 子 数 与 所 在 小 族 的 族 序 数 相 异 ， 都 是 不 同 
程度 地 大 于 所 在 小 族 的 族 序数 ;甚至 有 些 元 素 价 层 上 的 电子 都 大 于 8， 而 所 在 小 
族 的 序数 却 小 于 8， 这 不 仅 表 现在 如 B 族 的 后 两 纵 行 元 素 中 , ТВ, ПВ 
fi H B 族 的 铜 系 、 钢 系 元 素 中 ， 也 是 如 此 。 而 且 也 有 不 少 成 员 的 最 高 氧化 数 大 于 
所 在 小 族 的 族 序数 ， 尤其 是 1 B ЖН ЖЯ Е ТЕК, ҖЕ Н ЕТЕ 
族 的 族 序数 更 名 ， 

第 四 ， 无 论 在 副 族 d 区 还 是 {区 元 素 中 ,它们 的 氧化 数 也 无 论 包 少 或 正 负 ， 
绝 大 多 数 都 是 连续 的 ;而 且 最 高 正 、 负 氧化 数 之 和 的 绝对 值 有 的 小 于 8、 有 的 等 
于 8、 还 有 的 大 于 8。 然 而 ， 在 它们 的 成 员 中 ， 却 是 价 层 电子 越 多 ， 成 键 电子 越 
少 ， 尤 其 是 f 区 大 多 数 成 员 ， 因 其 f 亚 层 电子 在 外 能 级 组 中 离 核电 荷 最 近 ， 电 离 
能 最 大 ， 很 难 全 部 参与 成 键 ， 故 其 最 高 价 层 电子 数 不 仅 不 会 完全 成 为 最 高 氧化 
数 ， 而 且 就 是 它们 的 价 层 电子 三 8， 也 不 会 出 现 氧 化 数 为 旨 Ж. 

第 五 ， 副 族 元 素 在 化 学 反应 中 ,无论 是 组 成 共 价 化 合 物 、 离 子 化 合 物 还 是 间 
充 型 化 台 物 ， 分 子 成 员 因 电 负 性 大 小 不 同 而 形成 的 正 、 负 离子 ， 其 价 层 电子 结构 
的 各 个 亚 层 ， 并 不 限于 都 是 全 潢 、 半 满 和 全 空 这 些 比 较 稳定 的 价 层 电子 结构 类 
型 ， 它 们 除了 ns 亚 层 必须 是 全 空 或 半空 外 ，(m 一 1)d 亚 层 可 以 是 由 -4 中 的 任何 
一 种 构 型 ，(n 一 2)f 亚 层 可 以 是 f~* 中 的 任何 一 种 构 型 。 

第 六 ，d 区 副 族 元 素 的 多 种 性 质变 化 ， 无 论 是 从 上 到 下 还 是 由 左 至 右 ， 都 表 
现 得 不 太 规律 。 比 如 从 上 到 下 ， 人 金属 的 化 学 活 小 性 递减 ， 与 s 区 金属 从 上 到 下 化 
ТЕТЕ ТЕШТЕ Л ШИ; 从 左 至 右 ， 三 个 过 渡 系 金属 都 是 从 活 滤 性 强 的 元 素 开 
в, Еа И ЛЕНЕ. 

基于 以 上 理由 ， 所 以 又 把 副 族 元 素 称 为 非 正常 元 素 。 


小 族 的 划分 及 其 概况 


按照 传统 的 分 法 ， 匹 论 主 族 和 副 族 都 分 为 8 个 小 族 ， 小 族 序号 均 用 罗马 数字 
表示 。 在 长 周期 表 上 ， 主 族 的 符号 用 АК, ЕИЗТЛЕЛЯЕЧТА, I 


М» 101 
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A. HA... WA; 副 族 的 符号 用 B 代 表 ， 它 的 8 个 小 族 分别 写 作 工 B、IB、 
MBMB., 1986 年 ， 国 际 纯粹 化 学 和 应 用 化 学 联 台 会 (IUPAC) 建议 ， 把 长 
式 周 期 表 中 的 每 一 个 纵 行 都 划 为 一 个 小 族 ， 共 分 作 18 个 小 族 ， 而 且 ， 族 的 序数 
全 用 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 会 去 AB， 不 再 分 主 副 族 ， 

不 过 ， 传 统 天 生 就 有 一 种 惯性 力 ， 再 者 ， 一 是 因为 过 去 的 划分 也 有 充分 的 理 
由 ， 二 是 为 了 兼顾 到 化 学 知识 发 展 的 连贯 性 和 继承 性 ， 所 以 在 我 国 现代 的 长 周期 
表 中 ， 出 现 了 兼用 两 种 形式 的 不 同 标 法 ， 有 的 先 用 阿拉 伯 数 学 在 上 面 由 左 到 右 地 
连续 标 上 18 个 小 族 的 序号 ， 又 在 下 面 仍 用 罗马 数字 标明 原来 属于 哪 一 个 A 族 或 
B 族 ; 有 的 仍 以 传统 方式 为 主 ， 用 较 大 的 字 标 明 几 A ЖАЛ ВЖ, 只 在 老 族 名 的 
右 下 骨 用 小 号 阿拉 伯 数 字 标 上 与 之 相对 应 的 族 序 ， 


4.4.1 工 A 族 元 素 概况 


[АЖ ЕЕ КВА, И, # Ма. ЯК. 8 КЬ, # Cs, 6 
Fr 6 种 金属 元 素 。 因 为 它们 的 氢 氧 化 物 绝 大 多 数 是 易 深 于 水 的 强 碱 〈 只 有 和 氢气 化 
钱 是 微 溶 于 水 的 中 强 碱 )， 故 又 称 为 碱 金属 ， 有 时 也 称 碱 族 。 由 于 该 族 处 于 长 周 
期 表 的 左 数 第 一 纵 行 ， 所 以 IUPAC 现今 统一 名 称 叫 1 族 。 价 层 电子 构 型 通 式 为 
пз, Ril, НЕЕ Ж, 不 属于 普通 化 学 的 研究 范围 ， 所 以 在 通常 情 
况 下 ， 碱 族 只 指 前 5 种 稳定 性 元 素 。 按 照 价 层 电子 构 弄 本 来 也 应 属于 IA 族 的 
气 '， 因 其 理化 性 质 十 分 特殊 ， 在 周期 表 上 摆 在 了 一 个 极其 特殊 的 位 置 一 一 处 于 
诈 B 族 中 央 的 上 方 ， 与 氨 同 一 个 水 平 线 上 ， 游 离 于 18 个 小 族 之 外 。 不 过 现在 多 数 
元 素 周期 表 ， 仍 把 氨 归 人 工 A 族 之 中 ， 只 是 排除 在 碱 金属 元 素 之 外 。 

每 一 个 碱 金属 价 层 电子 的 充填 ， 都 是 它 所 在 的 那 一 个 主 屋 和 外 能 级 组 建 层 的 
开始 。 虽 然 它 仅 在 最 外 主 层 的 s 轨道 上 充填 了 一 个 电子 ， 但 这 一 个 电子 却 经 常 近 
逻 在 新 增 疆土 的 边防 线 上， 又 因 其 次 外 主 层 类 似 称 有 气体 元 素 的 8 电子 稳定 结 
в, ， 对 核电 荷 的 屏 项 作用 很 大 ， 致 使 这 一 电子 运动 所 达到 的 空间 范围 ， 却 比 它 所 
在 的 外 能 级 组 上 电子 全 满 时 占 的 空间 范围 还 大 ， 或 者 说 ， 它 的 原子 半径 比 同 周期 
中 其 余 元 素 的 原子 半径 都 大 ， 即 便 是 短 周 期 稀有 气体 例外 ， 那 也 是 因为 半径 计算 
依据 不 同 。 这 就 造成 了 它们 的 电 负 性 和 电离 能 比 同 周期 元 素 的 电 负 性 和 电离 能 都 
小 ， 标 准 电极 势 最低 ， 因 此 ， 极 易 失 去 仅 有 的 一 个 价 电子 ， 成 为 正 一 价 离子 或 形 
成 正 一 价 化 合 物 。 氧 化 数 都 是 十 1， 表 现 出 极 强 的 还 原 性 ， 成 为 同 周期 中 金属 性 
最 强 、 化 学 性 质 最 活 小 的 典型 金属 元 素 。 而 且 在 本 族 内 ， 随 着 原子 序数 和 电子 层 
的 增加 ， 从 上 到 下 原子 半径 越 来 越 大 ， 电 负 性 、 电 子 亲 和 能 和 电离 能 越 来 越 小 ， 
金属 性 和 还 原 性 越 来 越 强 ， 化 学 性 质 越 来 越 活泼 。 所 以 ， 碱 金属 在 自然 界 中 均 无 
游离 的 单质 存在 ， 全 部 以 化 合 物 形式 存在 于 卤化 物 、 氧 化 物 、 氢 氧化 物 和 硼酸 
赴 、 碳 酸 盐 、 硅 酸 盐 、 磷 酸 盐 、 硝 酸 盐 、 硫 酸 盐 、 钒 酸 盐 及 锰 酸 盐 中 。 即 便 是 人 
工 提炼 出 来 的 金属 单质 ， 为 了 防止 氧化 ， 也 必须 把 它们 放 进 煤油 里 ， ЖМ. ЖШ 


低 于 煤油 的 锂 ， 则 需 封 存在 石蜡 中 。 

碱 金 属 既 是 亲 氧 元 素 ， 又 对 卤素 有 极 强 的 亲和力 。 不 仅 容 易 形 成 氧化 物 、 氢 
氧化 物 和 合 和 氧 酸 盐 ， 也 容易 形成 向 化 物 和 无 气 酸 盐 。 碱 金属 跟 空 气 、 疝 素 、 氧 、 
氢 、 水 、 酸 等 物质 均 起 作用 ， 而 且 反 应 时 的 剧烈 程度 由 上 至 下 增强 。 比 如 在 空气 
р, #, W. ЯДА, пи. в, ОЕИВЕЖПИНЕ. ПІН. 
在 氧气 充足 的 空气 中 燃烧 后 ， 各 种 金属 的 生成 物 也 不 尽 相 同 ， 锂 生 成 普通 氧化 物 
LiiD， 销 生成 过 氧化 物 Ма, Съ; №, №. ВИЖ KO., ВЬО., CsO;. 
这 些 氧化 物 的 性 质 ， 从 上 到 下 碱 性 新 强 。 ПІН. FB. М, уа ыы ы 
应 ， 均 可 生成 臭氧 化 物 KO;、RbO;、CsO;， 而 锂 和 钠 的 气 氧 化 物 则 均 不 能 如 
此 。 再 如 单质 进 人 人 水中， 和 锂 浮 在 术 面 缓慢 地 冒 泡 ， 钠 在 水 面 沸腾 ， 钾 在 术 面 燃 
烧 ， 锦 和 和 边 则 在 水 中 爆炸 ; 在 此 过 程 中 不 仅 放 出 氢气 ,生成 的 氨 氧 化 物 都 是 强 
碱 ， 而 且 从 上 到 下 碱 性 依次 增强 。 它 们 在 水 中 的 溶解 度 ， 从 上 到 下 过 渐 增 大 。 碱 
金属 与 酸 反 应 放出 氢气 ， 生 成 多 种 相对 应 的 盐 类 ， 而且 都 有 不 同 的 水 合 倾 向 ， 不 
过 ， 水合 率 从 上 到 下 依次 降低 : ЖЕЛӘР 1005, ЕН Би, МЕЛОМ, 
狗 盐 和 钨 盐 更 低 。 碱 金属 还 有 一 个 重要 特性 ， 某 些 成 员 在 一 起 经 处 理 后 ， 在 常温 
下 就 可 以 形成 液体 合金 ， 

ГА 族 金 属 在 常温 下 全 是 金属 器 体 立 方 品系 ， 新 断面 均 明 银白 色 ， 具 有 良好 
的 延展 性 和 传 热 、 导 电 性 。 但 因原 于 半径 最 大， 金属 键 很 弱 ， 既 轻 又 软 。 有 一 半 
成 员 比 水 还 轻 ， 所 有 成 员 都 可 以 用 小 刀 轻 易 地 切割 。 队 锂 以 外 ， 熔 点 都 在 100°С 
以 下 。 

工 A 族 元 素 和 所 的 多 种 理化 性 质数 据 〈 也 称 为 原子 参数 )， 见 表 4-1。 


4.4.2 TARTAR 


ПА 族 元 素 属 于 主 族 s 区 成 员 ， ЖІЗЕШ Бе, & МЕ, #5 Са, # Sr. 81 Ва, 
# Ra 6 种 金属 元 素 。 因 为 它们 的 氧化 物 均 呈 和 白色 粉末 状 ， 形状 和 性 质 似 土 ， 
微 廊 于 水 ， 尤 其 是 钙 、 旬 、 钢 的 氧化 物性 质 恰 好 介 于 碱 金属 氧化 物 和 土 性 难 
溶 的 铝 气 化 物 之 间 ， 故 又 被 称 为 碱土 金属 ,也 叫 碱土 挛 。 由 于 该 族 处 于 长 周 
期 表 的 左 数 第 二 纵 行 ， 所 以 IUPAC 现在 统一 名称 叫 2 族 。 价 层 电 子 构 型 通 
式 为 ns 。 但 镭 是 放射 性 金属 ， 因 此 一 般 所 说 的 碱土 金属 ， 都 是 指 的 前 5 种 
稳定 性 元 素 ， 

碱土 金属 元 素 在 最 外 主 屋 的 5 轨道 有 一 对 电子 ， 虽 然 属 于 一 种 全 满 的 稳定 结 
构 , 但 是 仍 与 碱 金属 的 化 学 性 质 比 较 接 近 。 因 它们 不 仅 电 负 性 和 电离 能 都 比 碱 族 
以 外 的 其 他 金属 小 ， 而 且 标 准 电 极 势 的 负 值 也 仅 低 于 碱 金属 元 豪 一 族 ; AEN 
的 核电 荷 与 核 外 电子 比 同 周期 中 碱 族 以 外 的 其 他 元 素 都 少 ， 而 原子 半径 却 比 碱 族 
以 外 的 其 他 金属 都 大 ， 所 以 也 表现 出 较 强 的 还 原 性 ， 很 容易 同时 失去 两 个 电子 ， 
这 样 ， 它 们 的 正 离子 构 型 ， 就 变 成 了 比 ns 亚 层 全 满 更 加 稳定 的 8 电子 构 型 。 氧 
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EARE ЖЛЕ. КЕЛИН Ж ТЕМ K РММ. TE KES ЖЯ И T 
与 外 能 级 组 的 一 髓 增加 ， 从 上 到 下 原子 半径 越 来 越 大 ， 电 负 性 和 电离 能 越 来 越 
小 ， 金 属性 和 还 原 性 越 来 越 强 ， 化 学 性 质 越 来 越 活 滩 。 碱 土 金属 均 属于 亲 氧 元 
素 ， 在 上 自然界 皆 无 游离 的 单质 存在 , 绝 大 争 数 以 会 气 酸 盐 的 形式 存在 于 碳酸 盐 、 
克 酸 起 、 硫 酸 盐 、 硼 酸 盐 、 硅 酸 盐 、 砷 酸 盐 和 和 钒 酸 盐 、 和 鳃 酸 盐 等 矿物 中 ， 少 数 存 
在 于 氧化 物 、 气 氧化 物 以 及 所 化 物 矿 物 里 。 

碱土 金属 中 ， 钙 饮 饥 三 种 长 周期 元 素 的 性 质 比较 接近 ， 和 揭 周期 元 素 化 的 性 质 
与 三 者 的 差别 较 大 ; 镁 的 性 质 则 与 它 所 处 的 位 置 一 样 ， 介 于 上 下 两 种 情 襄 之 介 。 
比如 ， 碱 土 金属 眼 卤 束 、 氧 、 氢 、 氨 等 非 金 属 都 能 反应 ,但 反应 的 快慢 、 生 成 的 
化 合 物 类 型 、 稳 定性 和 键 型 往往 有 所 差别 , 钙 、 镍 、 钢 不 仅 反 应 强烈 ， 而 且 形 成 
秆 是 的 离子 型 化 合 物 ， 敏 则 与 孟 、 氯 、 刘 、 磺 均 能 形成 共 价 化 合 物 ， 镁 只 能 与 其 
中 电 负 人 性 较 小 的 氢 形 成 共 价 化 合 物 。 无 论 是 在 宝 气 中 燃烧 ， 还 是 直接 与 氧 反应 ， 
碱土 金属 部 能 形成 正常 氧化 物 ， 而 且 钙 锡 钮 还 能 形成 超 氧化 物 和 过 氧化 物 ， 而 争 
不 能 形成 超 氧化 物 ， 但 能 形成 过 所 化物， 钼 则 这 两 种 氧化 物 都 不 能 形成 。 碱 土 金 
属 进 人 冷水 中 ， 钙 钵 钢 很 容易 与 之 反应 放出 氧气， 而 镇 和 镁 则 在 表面 立即 形成 一 
种 致密 的 分 护 膜 而 趋 于 稳定 ! BERIS KERA. RIES kE STEM. MEE 
НЗМ НИЕТІН PR tB ЕН ЖЕ. ЕНІ АЕ, E DJ S: rh BË 
FE, НДИ ИЕ, 

Bü + > Ж rH Bü BS #h 38 А] И] л. Ж ЕЛП ЛЕ УХ Л ан Ж, БЗ 种 长 周期 元 
ЖҮ, ©. Bl E РИК инж. РК ЕЖЕ, Fe ú e 15. HF 
它们 的 原子 半径 比 碱 性 金属 小 ， 形 成 的 金属 键 比 碱 金 属 强 ， 因 此 ， 它 们 的 熔 氮 ， 
沸点 、 密 度 和 夺 度 都 比 大 金属 高 。 但 碱土 金属 仍然 属于 既 轻 又 软 的 金属 ， 密 度 都 
低 于 同 周期 中 碱 金属 以 外 的 其 他 金属 ， 而 且 除 外 、 匀 外， 其 余 金 属 也 都 软 得 可 用 
АЛЫН. 碱土 金属 的 金属 量 蛋 结构 的 郧 型 虽然 不 一 样 ， 但 却 必 具 有 展 好 的 延展 
性 和 传 热 导 电 性 ， 

ПА 族 元 素 的 多 种 理化 性 质数 据 ， 见 表 4-2. 


4.4.3 T[ A 族 元 素 概况 


ША 族 元 素 因 硼 元 素 打 头 又 称 硼 族 。 由 于 该 族 在 长 周期 表 上 处 于 左 数 第 13 
т, ГЫ IUPAC 现今 统一 名 称 叫 13 族 。 属 于 主 族 p 区 成 员 ， 包括 硼 B. {а 
Al. # Са, ЖІп, $ Т15 种 稳定 性 元 素 ， 男 外 还 有 113 БАЈЕ Ои, 
其 中 除 确 为 非 金属 ， 其 余 全 是 金属 。 众 层 电子 通 式 为 ns np 。 通 常 所 说 的 硼 族 ， 
一 般 是 指 前 5 种 稳定 性 元 素 。 | 

ВЕ НУ бт Е УР, WH 3 TES ER, EFEM Pi АЈ 
以 同时 失去 3 个 电子 形成 正三 价 化 合 物 ， 但 因 核 外 电子 层 数 各 不 相同 ， 又 有 长 周 
ЯЯ ОЖ Яп сое, EKARTEA ns 轨道 中 又 出 现 了 越 来 越 强 的 惰性 
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电子 对 效应 ， 这 就 造成 了 它们 的 理化 性 质 既 有 很 大 的 相似 性 ， 又 有 不 小 的 递 变 
性 。 比 如 短 周期 元 素 硼 和 铝 ， 二 者 都 是 亲 氧 元 素 ， 它 们 的 氧化 数 无 十 1， 只 能 形 
成 一 种 稳定 的 正三 价 化 合 物 ; КИН. Н. Б. ЕПЖЕЖЯЛлЛЖ, Бап) 
形成 正三 价 化 合 物 ， 叉 能 形成 正 一 价 化 合 物 。 而 且 从 锋 开 始 ， 正 三 价 化 合 物 的 稳 
дЕ ИТН. Е ЕЕ аа е ВЕТА, А) ГЕЕВ Е ВТ НОЛА АЕ Е 
正三 价 化 合 物 的 稳定 性 强 了 。 А — 81355. 就 是 从 上 到 下 ， 原 于 半径 、 高 子 
半径 和 窗 度 逐渐 增 大 ， 硬 度 、 比 热 容 、 熔 点 、 沸 点 、 电 仙 性 和 电离 能 逐渐 变 小 ， 

ША 族 元 素 的 化 学 活 波 性 虽然 出 工 A 族 元 素 更 善 一 些 ， 但 仍然 能 跟 讽 聚 、 
气 、 氢 、 硫 等 非 金属 单质 化 合 ， 也 可 以 与 酸 碱 反 应 。 只 不 过 随 着 核子 与 外 能 组 组 
的 一 再 增加 ， 也 表现 出 明显 的 递 变性 。 比 如 各 种 元 素 的 氧化 物性 压 ， 硼 的 为 酸 
性 ， 错 、 儿 、 钢 的 为 两 性 ， 匀 的 为 碱 性 。 再 如 ， 硼 不 能 形成 游离 的 正三 价 离子 ， 
只 能 形成 正三 价 化 人 台 物 ， 其 休 元 素 则 既 可 形成 正三 价 离子 ， 又 可 形成 正三 价 化 
+. 

ША Pu 38 P t ЕЕЕ. ЕВУ s i ТҰ. ЗИЖеЯ 
形式 存在 于 矿物 中 。 不 过 ， 短 周期 元 素 硼 和 铝 都 有 上 自己 的 独立 矿物 ,长 周期 元 素 
B. 9. ТЕГЕ АКЛ Ж, MHA ACHAS W. ПА Жл ЖШ АШ. ЕТ 
JE А ж ж ак ҒА. ЖЕНЕ НЕ AS B] BJ ЛЕ па К: 馈 和 钢 为 
іне. лына. f NK ts. МЕНТІ 13 3E s Il 2] Уг e РЧ WJ BJ ЕЖ 
铝 ， 非 金属 硼 为 准 金属 ， 它 的 某 些 同 率 异形 体 有 微弱 的 导电 性 ; тта Е А В) Ф, 
性 不 但 没有 减弱 ， 反 而 成 为 全 周期 表 中 铜 族 元 素 以 外 的 最 佳 奸 停 。 

ША 族 元 素 的 过 种 理化 性 质数 据 ， 见 表 4-3. 


4.4.4 МАЕЛЕШЯ 


МА 族 因 碳 元 素 打头 又 称 磋 族 ， 由 于 该 族 在 长 周期 表 上 处 于 左 数 第 14 纵 行 ， 
所 以 IUPAC 现今 统一 名 称 叫 14 族 。 属 于 主 族 p й, Ш С. Е Si. # Ge. 
锡 Sn, $ Pb 和 114 号 元 素 Uuq， 共 6 种 元 素 。 价 层 电 子 构 型 通 式 为 пр. АЯ 
Uug 是 人 造 放射 性 元 素 ， 因 此 通常 所 说 的 碳 族 ， 一 般 是 指 前 5 种 稳定 性 元 素 . 

碳 族 元 素 虽 然 价 层 电 子 都 是 最 外 主 屋 上 的 电子 ， 按 8 电子 规则 皆 为 半 满 状 
态 ， 无 论 是 非 金 属 元 素 还 是 金属 元素， 得 失 电 子 均 感 困 难 ; 但 固有 长 周期 元 素 和 
短 周期 元 素 之 别 ， 叉 受 惰性 电子 对 的 影响 ， 它 们 的 理化 性 质 同 中 有 异 。 短 周期 元 
率 的 碳 和 硅 性 质 相近 ， 都 是 非 金属 ， 全 属于 亲 氧 元 素 ， 地 过 不 度 都 比较 大 ， 均 有 
自己 的 独立 矿物 ， 而 且 形 成 的 化 合 物 大 名 数 为 基价 型 。 但 二 者 又 有 差别 ， 磋 和 硅 
虽然 都 有 自 相 成 键 的 特性 ， 但 CC 一 C 单 键 的 键 能 比 Si 一 Si 单 键 的 键 能 大 得 多 ， 稳 
定性 强 ， 故 碳 自 相 结 合成 键 、 成 环 的 能 力 最 强 ， 造 就 了 会 碳化 合 物 达 1990 万 种 
之 案 ， 这 是 硅 所 不 能 望 其 肩 项 的 。 而 且 ， 碳 是 典型 的 非 金 属 ， 在 自然 界 中 既 有 多 
р РА ЗЕЕ, УНИАН Я НАНЕС НЕЕ; ЕЖЕН, 在 自然 
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ЖЕН ЖАА ЛИГЕ, ЗЕЕ ЕЛЕ Р за ЕК ЈА a Я, КАЖ 
ПЕЛА, ЈО Е. №. РА лж. EARE PHEA 
质 存 在 ， 独 立 矿物 也 不 和 要 ， 而 且 形 成 的 化 人 台 牺 大 才 数 为 商 于 型。 不过， 三 独 也 有 
HP: натам, ВИЛЬЯМ, 钱 和 铅 为 亲 硫 元 素 ， 锡 则 对 硫 和 和 氧 都 
有 较 强 的 亲 和 和 性 。 

RELEE p 区 多 数 小 族 一 样 ， 从 上 到 下 ， 昌 然 核 电荷 与 核 外 电子 都 在 同步 
增多 ， 但 是 ， 由 于 每 增加 一 个 周期 ， 就 在 核 外 电子 层 中 又 增加 了 一 个 外 能 级 组 的 
空间 范围 ， 所 以 ， 原 子 半径 和 离子 半径 都 在 逐渐 增加 ， 金 属性 和 还 原 性 都 逐渐 增 
强 ; 比热容 、 熔 点 、 沸 点 、 电 离 能 和 电子 亲 和 能 逐渐 变 小 ， 非 金属 性 和 氧化 性 逐 
Еле. 虽然 碳 族 元 素 的 化 学 性 质 比 较 稳 定 ， 锡 和 铝 甚 至 都 表现 出 一 定 的 惰性 ， 
ЕА. 氧 、 气 、 厂 等 元 素 化 合 。 它 们 的 最 高 价 氧化 物性 质 ， 磋 和 和 硅 的 
TEH. м. м. ЯК, 但 其 最 高 价 氧 化 物 的 水 合 物 都 能 分 别 形成 自己 
Не. 碳酸 、 硅 酸 、 错 酸 、 锡 酸 和 铅 酸 ， 只 不 过 酸性 强度 月 上 而 下 递减 。 左 族 元 
素 化 合 物 的 稳定 性 ， 从 上 到 下 ， 高 价 化 合 物 渐 弱 ， 低 价 化 合 物 渐 强 ，。 

碳 族 元 素 的 物理 性 质 表 现 出 复杂 性 ， 包 数 成 员 都 有 晶体 不 同 、 色 彩 各 异 的 同 
ЖУ. ВОВУ. женят. ахинне та; EA RA G T E 
属 光 泽 的 晶体 硅 、 灰 黑色 粉末 状 的 无 定形 硅 和 淡 黄 色 的 硅 药 土 : ИНН ЕЮ 
Ч ён ЖЖП ЖЕП) Fa ЖШ sh ik; 锡 有 银白 色 的 白 锡 和 上 暗 灰色 的 灰 锡 。 而 且 硬 度 差 别 很 
大 ， 这 不 仅 表 现在 不 同 的 元 素 上 ， 也 表现 在 同一 种 元 素 的 不 同 单质 中 ， 比 如 硅 的 
硬度 为 1.0， 刍 的 硬度 为 6.5; 同 为 砚 元 素 的 石墨 硬度 1.0， 金刚 石 的 硬度 为 10。 

МА 族 元 素 的 多 种 理化 性 质数 据 ， 见 表 4-4, 


4.4.5 VARDERA 


VA 族 元 素 因 和 所 元素 打 头 叉 称 氢 族 ， 由 于 该 族 在 长 周期 表 上 处 于 左 数 第 15 
纵 行 ， 所 以 IUPAC 现今 统一 名 称 叫 15 族 。 属 于 主 族 p 区 成 员 ， 包括 所 N. B$ 
P. Bh Аз, Ж 5b, $ Bi 和 115 号 元 素 Uup， 共 6 PLR. RPA. ЖУЙЕ 
Фа, H. УР, УШМ, НЯ Uup 是 人 造 放 射 性 元 素 ， 所 以 通常 所 
说 的 氨 族 ， 一 般 都 是 指 前 5 种 稳定 性 元 素 。 

VA 族 的 价 层 电子 通 式 为 as'np 。 最 外 主 层 的 s、p 轨道 上 分 别 为 全 满 和 半 
满 的 稳定 结构 ， 化 学 性 质 不 活该 ， 除 页 外 ， 常 过 下 在 空气 和 水 中 均 不 发 生 作 用 。 
尤其 是 以 三 键 结合 的 氨 分 子 十 分 稳定 ， 具 有 较 大 的 情 性 。 但 是 ， 这 并 未 影响 它们 
ТЕШНЕ ЖЕКЕШЕ Ж. 氧 、 氧 、 硫 和 某 些 金属 的 化 侣 。 只 不 过 随 着 核电 荷 与 外 能 
级 组 的 增加 ， 在 理化 性 质 上 表现 出 不 少 差别 。 从 上 到 下 ， 原 子 半 径 、 离 子 半径 、 
密度 逐渐 增 大 ， 人 金属 性 增强 ， 比 热 、 电 人 负 性 、 电 离 能 逐渐 变 小 ， 非 金属 性 渐 弱 。 

由 于 p 区 长 周期 元 素 ns 轨道 上 情 性 电子 对 从 上 到 下 新 强 ， 再 加 上 长 、 短 周 
期 元 率 原 于 实 太 小 的 差异 ,致使 短 周 期 元 素 氮 和 和 克 的 性 质 比 较 接 近 ， 长 周期 元 素 
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ғ, №. ДИНЫ, ЖЛЕ ЛЕ И итн, PERUAN. PUEH 
ЖАЛ. ЖИН KH ТЕТ. ХИКМЕТТЕ ТІН. HHB 
盐 等 矿物 中 ， 或 以 其 化 合 物 形 式 存 在 于 生物 体 中 ; ТВЕА РДЕ, + ет 


Юе. BERAR., 278. ЖОР. МАНЫ. HH. 8. ШН 


ERAMI РПА СЖ. ХАЙ, 在 自然 界 中 虽然 均 有 单 
质 存 在 ， 但 主要 以 硫化 物 形 式 分 别 存在 于 雄黄 矿 ни, ЖР ЖЫН та 
物 中 ， 而 且 它 们 都 有 黄 、 灰 、 黑 3 种 颜色 的 同 素 异 形 悼 。 

氮 族 的 化 合 物 大 多 数 为 共 价 型 ， 离子 型 化 合 物 虽 少 ， 但 却 分 为 两 种 类 型 : Ж 
ЖП PR HE {Ж 2 ВА JÉ ДИНО 80 РАМЕ, Ш. ММ, Bh. $. УНЫНИЕ 
JF R UE RR AJ Г Sit i. BH. №, МЕНЕ. ЖАЛЫНМЕН wO КЖ Ж. 
分 别 为 8 个 和 5 个 ; М, №, SEDE ҖАЕ ЛУ, # АЯ 3 个 。 它 们 的 最 高 价 氧 
ЕШЕШ, ЖӨН. БН ЛЗ. ӘЛМЕН Я, 它们 最 高 氧化 物 的 
水 化 物 ， 都 能 分 别 形成 自己 的 酸 : ни. те. нн, НЮ. Ш. METES 
氮 人 作用， 都 是 形成 带刺 激 昧 的 气体 化 合 物 ， 其 稳定 性 从 上 到 下 逐渐 变 弱 。 

V A 族 元 素 的 名 种 理化 性 质数 据 ， 见 表 4-5. 


4.46 WA 族 元 素 概 况 


МА 旗 因 氧 元 素 打 头 又 称 气 族 ， 因 为 该 族 在 长 周期 表 上 处 于 左 数 第 16 МП, 
所 以 IUPAC 现今 统一 名 称 叫 16 ж. Ж РЕЖ реА, ЩО, МЗ. H 
Se、 确 Te、 外 Po 和 116 ӘЖ Unh 共 6 种 元 素 。 其 中 氧 和 硫 是 典型 非 金 属 ， 硒 
和 确 为 半 金 属 ， 轩 是 天 然 放 射 性 金属 ， 因 为 Unh ЖАН, ЖЫН 
ИН, 一 般 是 指 前 5 种 天 然 元 素 ， 尤 其 是 指 前 4 种 稳定 性 元 素 。 

МАЖВ РАН ТОЗ Апа пр, НЕЕ, НЕ 
化 性 较 强 ， 化 学 性 质 都 比较 活 深 ,但 其 氧化 性 程度 ， 随 着 核电 荷 与 外 能 级 组 的 增 
加 恢 次 递减 。 与 所 反应 都 能 形成 气态 化 合 物 或 液态 化 合 物 ， 其 稳定 性 从 上 到 下 未 
渐变 小 ， 气 态 化 人 台 物 的 水 溶液 都 呈 不 同 程度 的 酸性 在 族 内 ， 硫 、 硒 、 研 、 外 不 
仅 都 可 跟 氧 反应 ， 而 且 均 能 形成 委 种 类 型 的 氧化 物 ， 跟 一 个 氧 原子 反应 ， 生 成 正 
二 价 氧化 物 : 跟 责 个 氧 原子 反应 ， 生 成 正四 价 氧 化 物 ! 跟 三 个 氧 原 子 反应 ， 生 成 
正六 价 氧化 物 。 和 不过， 它们 最 高 氧化 物 的 性 质 有 所 差别 ， 厂 和 硒 的 6 价 氧 化 物 都 
ЕЕ. WW BJ 6 虱 氧 化 物 为 弱酸 性 ， 外 的 6 价 氧 化 物 为 弱 碱 性 。 

МА ELLEP., МНЯЯНМЯ АНА, ПІН. MIERE, mi 
可 形成 碳酸 ， 但 是 上 只 有 四 不 能 形成 外 酸 。 这 并 非 因为 它 是 人 金属， 更 不 是 因为 它 是 
放射 性 元 素 ， 而 是 因为 针 的 原子 半径 特殊 的 大 ， 在 p 区 元 率 中 仅 次 于 稀有 气体 
人 氨 ， 极 易 失 去 电子 ， 金 属性 很 强 。 所 以 ， 它 的 临近 元 素 无 论 是 金属 还 有 是非 金属 ， 
都 能 形成 自己 的 酸 ， 唯 独 它 这 个 处 于 金属 与 非 金 属 分 界线 下 面 的 元 素 不 能 形成 自 
已 的 酸 ; 而 且 ， 左 右 临 近 元 素 的 最 高 价 气 化 物 也 呈 酸 性 或 弱酸 性 ， 只 有 它 的 最 高 
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ЕЛЕНЕ. 所 以 ， 设 理由 把 它 也 叫 半 金属 。 

VIA 族 元 素 随 着 核子 与 外 能 级 组 的 增加 ， 从 上 到 下 ， 共 价 半径 、 负 离子 半 
в, ЖЕ. Жы. ЕЛ, МЕНЕ, НИЯ, ВАН, ВВ 
МЕ, ЗЕ ле: НЕ НТ ЗНС Е Е B FSB. Жр. ЛЗ ОЖ 380 К ЕЛИ НЕЕ 
Ж, KAHTE., м, PRAJEM ЕЖНЕЛ., НИЧЕ Н RR RES МАЕ, 
而 且 因 为 它们 都 有 一 种 特殊 的 “人 录 ”， 所 以 地 壳 中 既 有 很 多 的 亲 氧 元 素 ， 又 有 
不 少 的 亲 硫 元 素 ， 形成 的 氧化 物 矿物 和 破 化 物 矿物 都 很 多 。 厅 、 础 、 针 虽然 始 有 
金属 、 非 金属 和 半 金 属 之 别 ， 义 有 稳定 元 素 和 放射 性 元 素 之 分 ， 但 是 仍 有 不 少 共 
МЕ, EHAR RIAA RMCA. EHAA PALERE, KRA А СЗ 
Кет. Ж WHAE BTE E РУСЕ ЗЕ BE Е ЖР. 

ИА ЖЕЕ РЕЛ ЖЕ, М 4-6, 


4.4.7 MAKLER 


WA JG 3 Bl 13 34 л ЖЕЕ ВЕЕ ДЕБЕ МКР СрО BU BË ДИ ЕБ С.Ж). 
И ЕЕ & МЕ ЕЛТЕЖ 17 纵 行 ， 所 以 IUPAC 现今 统一 名 称 叫 17 №. 
属于 主 族 p 区 成 员 ， 包 括 所 FF、 毛 Cl、 省 Br. І, 8 At 5 种 元 素 ， 全 是 非 金 
属 。 但 因 磁 是 放射 性 元 素 ， 所 以 通常 所 说 的 卤素 ， 一 般 是 指 氟 、 毛 、 W. Hh 4 #h 
稳定 性 元 素 。 它 是 现今 周期 表 中 ， 元 素 没 有 满员 的 唯一 小 族 . 

WA 族 元 素 的 价 层 电 子 构 型 通 式 为 ns: nps 。 它 们 上 距离 最 外 主 层 满 员 都 是 只 差 
一 个 电子 ， 在 同 周期 元 素 中 单质 的 氧化 性 最 强 ， 电 全 性 都 比 同 周 期 元 素 太 ， 缘 可 
获得 一 个 电子 形成 负 一 价 化 合 物 ， 使 自身 形成 最 外 主 层 全 满 的 称 有 气体 式 稳定 结 
构 。 除 氟 以 外 ， 也 都 能 跟 电 负 性 比 自 己 大 的 元 素 反 应 ， 生 成 正 愉 化 侣 物 ， 化 学 性 
ПЛЕТЕ і, 

就 典型 的 4 个 卤素 来 说 ， 它 们 随 着 核电 荷 与 外 能 级 组 的 增加 ， 从 上 到 下 ， 共 


价 半径 、 敲 子 半径 、 密 度 、 熔 点 和 沸点 尿 渐 增 大 ， 比 热 容 、 电 负 性 、 电 离 能 未 渐 


变 小 ， 非 金属 性 和 和 氧化 性 逐渐 变 弱 ， 化 学 活 滩 性 也 逐渐 变 弱 。 所 以 ， 握 最 活 泌 ， 
能 跟 氨 、 气 、 氨 以 外 的 所 有 元 束 化 合 ， 氯 和 省 虽然 也 能 跟 大 雪 数 元 素 化 合 ， 但 反 
应 不 如 氟 剧 烈 ， 碘 的 活 小 性 更 善 一 筹 ， 甚 至 与 硫 都 不 能 直接 化 合 ; 而 且 气 能 把 
Ж. їй. ЖАПТЫ FERH: ЖЕНИ, МАРЛЕН E IH 
Ж, 省 只 能 把 碘 从 它 的 化 合 物 中 置换 出 来 。 

典型 卤素 与 非 金 属 化 合 ， 一 般 都 形成 共 价 型 化 合 物 ; 与 金属 化 合 ， 一 般 都 形 
成 离子 型 化 台 物 。 而 且 ， 短 周期 元 束 握 和 氨 无 论 跟 人 金属 或 非 金 属 反应 ， 都 能 够 直 
接 化 合 ; 长 周期 元 素 省 和 碘 则 无 论 跟 不 活 小 金属 或 非 金 属 反 应 ， 都 必须 在 加 温 条 
件 下 进行 。 卤素 与 氧 反应， 虽然 都 能 直接 化 合成 卤化 氧 ， 但 是 反应 的 剧烈 程度 从 
上 到 下 递减 ， 卤 化 所 的 稳定 性 也 渐 弱 ; 然而 ， 商 化 氮 的 水 溶液 一 一 所 上 商 酸 ， 其 酸 
性 从 上 到 下 却 是 依次 增强 。 商 素 与 氧化 合 ， 除 了 气 仅 形成 负 一 价 气 化 物 外 ， 其 余 者 
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可 形成 十 1、 十 3、 十 5、 十 7 煞 价 态 氧 化 物 ， 郊 素 的 不 同 价 氧化 物 与 水 反应 ， 可 形 
成 与 之 价位 相对 应 的 含 氧 酸 ， ІІІ (HXO). УР (HXO ). ММ (НХО,) 
ЖНЖ (HXO, ) (rh X 为 握 以 外 的 商 素 ， 因 为 气 只 能 与 气 形 成 负 一 价 化 合 
物 ， 下 同 )。 画 素 进 人 水 中 ， 允 数 可 置换 出 氧 ， 间 接 形成 亢 化 氧 。 不 过 ， 从 上 到 
下 与 水 尽 应 的 能 力 渐 弱 ， 到 碘 就 置换 不 出 水 中 的 氧 了 。 气 态 的 钢 闽 有 强烈 的 刺激 
性 ， 容 易 使 人 产生 窒息 感 ， 吸 人 过 多 会 中 毒 死亡 。 其 毒性 程度 ， 从 上 到 下 新 能 。 
МА 族 元 素 在 地 球 环 境 中 均 无 单质 存在 ， 氟 以 化 合 物 主 要 存在 于 黄石 和 冰晶 
石 中 ， 氢 混 夏 以 化 合 物 形式 主要 存在 于 海水 、 威 潮水 、 池 盐 和 岩 盐 中 。 大 工分 离 
ШЖ, АЯ РАЯ, ЕВР. УНААЧ Е, ЖУКЕ А 
Ж. ЕГ К, MAR GEE. ХЛ И Е 1А жЕ ЛМ. 
ЖАЛЕЛ РТР, ШАЛ F 3223 9 ТЕ, RA 1 W PE ú 32 Ў ЫН 
Ж. 虽然 前 4 种 元 素 都 是 非 金 属 ， 但 碘 在 固体 时 有 金属 光泽 ， 在 熔融 状态 下 能 导 
电 ; 而 破 则 是 在 全 部 非 金 属 元 素 中 唯一 的 金属 晶体 。 这 是 整个 周期 表 从 上 到 下 人 金 
мета, 、 非 金属 性 变 弱 ， 从 左 到 右 金 属性 变 弱 、 非 金属 性 变 强 的 共同 结果 。 
МА 族 元 紊 的 多 种 理化 性 质数 据 ， 见 表 4-7. 


4.4.8 WA KTHEU 


MA 族 在 周期 表 中 是 最 晚 建 立 的 一 个 小 族 ， 却 又 是 曾 用 名 最 多 的 一 个 小 族 ， 
属于 主 族 p 区 成 员 ， 包 括 氮 He СЩГЕН ЛА ЕЕЕ з КПА ЖЕ, 
НЕМЕН Е ША Ж). Ж Ne. Ж Аг. Җ Кт, Ш Хе, М Rn 和 118 号 元 
Ж По #7 种 元 素 。 其 中 前 5 种 为 稳定 性 元 囊 ， 最 后 两 种 分 别 为 天 然 放 射 性 元 
Жл АЖ КИТЕ ЛЖ. 它们 凶 数 都 是 地 球 太 气 层 中 极其 稀少 ( 占 大 气 总 质量 
1.28 吧 的 氨 例 外 ) 的 气体 ， 因 此 在 1991 年 ， 我 国 自然 科学 审定 委员 会 正式 公布 
Жл ЖН Н Ж. ШІН, Xie. 1868 年 氧 被 发 现 到 1900 年 氧 被 发 现 的 33 
ЖЕҢ, 还 是 从 发 现 全 部 稀有 气体 以 后 的 半 个 世纪 里 ， 科 学 家 都 没有 发 现 或 合成 出 
它们 的 任何 一 种 化 会 物 ， 以 致 在 很 长 时 期 和 内， 它们 被 认为 不 会 跟 任 何其 他 物质 发 
EEA ЦУ АЩ “EESE”, REA 1932 年 美国 化 学 家 鲍 林 
(L. С. Pauling，1817 一 1881) 就 提出 :“ 所 有 元 素 都 毫 无 例外 地 会 失去 核 外 电子 ， 
只 不 过 电离 能 的 大 小 有 别 而 已 ”， 而 且 他 还 更 具体 地 预见 到 ,“ 重 稀有 气体 可 能 会 
与 最 易 接 受 电子 的 握 形 成 化 台 物 ， 比 如 六 所 化 所 (XeFs)”。 但是， 人 们 的 思想 
因 受 “ 八 电 子规 则 ”传统 观念 的 束 缚 本 重 ， 仍 固执 地 认为 它们 的 化 侣 价 是 0， 所 
以 在 很 长 时 间 内 它们 还 被 叫做 “ 零 族 "”， 既 不 加 太 字 ， 义 不 加 B 字 ,被 排斥 在 主 
副 族 以 外 ， 

ША 族 元 素 的 件 屋 电 子 通 式 ， 际 氮 为 ls Ж, ВЕР п np 。 这 两 种 价 层 
电子 构 型 虽然 在 形式 上 有 所 和 不同， 但 在 本 质 上 是 一 样 的 ， 缘 为 最 外 主 层 电子 全 
满 ， 磁 场 闭 合 ， 电离 能 最 大 的 特 稳定 结构 。 电 子 亲 和 力 丝 为 负 值 ， 化 学 性 质 很 不 
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活 波 ， 失 去 电子 非常 困难 。 故 在 自然 界 中 全 以 单 原 子 分子 存 在 于 大 气 中 。 常 温 下 ， 
就 连同 一 种 元 素 的 原子 都 难以 率 在 一 起 。 但 是 ， 价 层 满员 的 结构 只 是 不 能 再 增加 电 
子 ， 并 不 等 于 不 能 失去 电子 。1962 年 ， 英 国 青 年 化 学 家 巴特 利 特 (N. Bartett) 就 
用 比 氟 气 氧化 性 更 强 的 氛 铂 酸 ， 首 先 合 成 了 世界 上 第 一 个 稀有 气体 化 合 物 一 一 六 氟 
НН 《XePtFs)。 后 来 ， 许 多 化 学 家 投 人 对 重 称 有 气体 的 化 侣 实验， 不仅 及 发 现 
了 和 氮 与 气 的 化 人 台 物 ， 而 且 还 发 现 扎 竟然 具有 十 2、 十 4、 十 6、 十 8 多 种 氧化 态 ， 
LE, FE” HETARA, 名副其实 地 戴 上 了 “ 亩 态 ” 族 的 桂冠 。 由 于 该 
族 在 长 周期 表 上 处 于 左 数 第 18 纵 行 ， 所 以 IUPAC 现今 统一 各 称 叫 18 №. 

ША 旅 元 素 在 位 置 上 具有 明显 的 特殊 性 ， 在 它们 的 前 面 ， 是 电 负 性 最 大 ， 化 
га же Т ОЖЖ; 在 它们 的 后 面 ， 却 是 电 负 性 最 小 、 化 学 活 泌 性 最 强 
的 金属 元 素 。 有 趣 的 是 它们 却 恰恰 最 不 活 汕 。 但 是 ， 随 着 校 子 与 外 能 级 组 的 增加 ， 
它们 在 理化 性 质 上 仍然 具有 明显 的 弟 变 性 ， MEUT, ETE., ATER., E 
度 、 熔 点 和 讲 点 村 户 增 大 ， 比 热 容 、 电 离 能 和 电子 亲 和 能 逐 崩 变 小 。 而 且 ， 短 周 
期 元 素性 质 比 较 接 近 ， 因 为 原子 半径 都 比较 小 ， 电 离 能 都 很 大 ， 化 学 惰性 大 ， 所 
上 以， 至 今 仍 未 发 现 它们 的 化 合 物 ; 长 周期 元 素性 质 比 较 接 近 ， 因 为 原子 半径 很 
大 ， 电 离 能 都 较 小 ， 所 以 或 多 或 少 地 都 能 与 电 负 性 最 大 或 较 大 的 元 素 化 合 ， 

ША 族 元 素 的 名 种 理化 性 质数 据 ， 见 表 4-8. 


4.4.9 工 B 族 元 素 概况 


IB 族 因 铜 元 素 打 头 又 称 钢 族 ， 由 于 该 族 在 长 周期 表 中 处 于 左 数 第 11 纵 行 ， 
所 以 IUPAC 现今 统一 各 称 叫 11 族 。 属 于 副 族 d 区 成 员 ， 包括 钢 Cu. 8 Ар, # 
Au НР Кр 共 4 种 元 素 。 但 因 后 者 为 人 造 放 射 性 元 素 ， 所 以 通常 说 的 钢 族 ， 指 的 
只 是 前 三 种 稳定 性 元 素 ， 

I B 族 元 索 价 屋 电 子 通 式 为 (nn 一 1) dv" ns!。 若 单 从 最 外 主 层 上 看 ， 它们 和 
1 A 族 元 素 一 样 都 是 仅 有 一 个 ns 亚 层 电子 ， 但 它们 比 工 A 族 元 素 的 价 层 电子 构 
型 整整 多 了 一 个 满员 的 tn 一 1)d 亚 层 ,， 成 了 全 满 兼 半 满 的 稳定 结构 。 而 且 在 原 
子 核 中 ， 第 4、 第 5 周期 元 素 较 前 者 增加 了 10 РЕНЯ, #6. В? 周期 元 素 较 
前 者 增加 了 24 个 正 电 荷 ， 以 致 有 效 核 电荷 都 明显 增加 ， 原 子 半 径 均 大 幅度 减 小 ， 
这 不 仅 造成 了 它们 的 密度 、 电 负 性 、 电 离 能 和 标准 电极 势 都 比 工 A 族 大 ， 而 且 还 
造成 了 它们 与 工 & 族 元 素 更 多 方面 的 兰 别 。 

ТА 族 元 素 的 化 学 性 质 特别 活 滩 ， 在 空气 中 迅速 氧化 甚至 燃烧 ,在 水 中 反应 
强烈 甚至 爆炸 ， 所 以 在 自然 界 中 均 无 单质 存在 ， 全 部 以 化 合 物 形式 存在 于 凶 种 矿 
Фф. IB 族 元 素 的 化 学 性 质 则 比较 稳定 ， 钢 在 干燥 空气 中 常温 下 无 反应 ， 内 有 
在 加 热 的 情况 下 ， 才 能 在 表面 生成 黑色 的 氧化 膜 ， 金 、 银 纵 是 在 室 气 中 加 热 也 无 
反应 ， 而 且 在 潮湿 的 空气 中 也 不 氧化 : 金 、 银 、 铀 在 水 中 几乎 不 起 作用 。 所 以 它 
们 在 自然 界 既 有 单质 存在 ， 叉 以 难 深 的 硫化 物 存在 于 矿石 里 。I A Жї ЕЕ 
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ТЕМ ЕЯ РАЯ, ТВЕНТЕ ЕЕ) КИ. ТАЖлжЖНН—1ТЫЕЖ 
序 相同 的 氧化 数 ， 二 元 化 合 物 多 为 离子 型 ， 工 B 族 元 束 则 有 3 一 4 个 气 化 数 ， 而 
且 包 数 氧 化 数 的 值 都 超过 了 族 序 数 ， 二 元 化 合 物 多 为 共 价 型 。I A 族 元 素 的 氧化 
物 全 溶 于 水 ， 都 是 强 碱 性 ;|B 族 元 素 的 氧化 物 则 不 深 于 本， 全 是 两 性 。1A 族 
单质 全 党 于 普通 柄 ,而 且 可 置换 出 酸 中 的 乞 ， 为 强 碱 性 金属 ;IB D 3 I HI T 
强酸 ， 而 且 不 能 置换 出 酸 中 的 氨 ， 为 弱 碱 性 金属 。 

I B 族 元 素 的 单质 虽然 各 自 一 色 : 铜 红 、 银 日 、 金 黄 ， 但 它们 的 金属 晶体 却 
全 是 面 心 立 方 ， 金属 键 强 ， 具 有 较 多 的 滑 移 面 ， 因 而 尼 具 有 良好 的 延展 性 ， 都 可 
以 压 成 极 薄 的 片 ， 抽 成 极 细 的 上 丝 。 而 且 ， 在 导电 方面 它们 是 全 周期 表 中 最 好 的 一 
族 ， 银 为 第 一 ， 铀 居 第 二 ， 金 排 第 三 。 工 了 B 族 元 素 在 其 他 理化 性 质 上 的 递 变 性 不 
杰 规 律 ， 从 上 到 下 ， 只 是 密度 、 标 准 电极 势 和 了 耐 腐蚀 性 焉 渐 增 大 ， 硬 度 和 比热容 
逐渐 变 小 。 

ІВ 族 元 素 的 多 种 理化 性 质数 据 ， 见 表 4-9. 


4.4.10 ВЕЛЕЛ 


TB 族 因 锌 打头 又 称 锌 族 ， 由 于 该 族 在 长 周期 表 中 处 于 左 数 第 12 АН, м 
以 IUPAC 现今 统一 名 称 叫 12 族 。 Ж РАК d 区 成 员 。 包括 锌 Zn. М Са, Ж 
Hg 和 112 号 元 素 Uub， 共 4 种 元 素 。 因为 后 者 是 人 造 放 射 性 元 素 ， 所 以 锌 族 一 
般 是 指 前 3 种 稳定 性 元 素 。 

TB 族 元 素 的 价 层 电子 通 式 为 ad" ns 。 知 只 从 最 外 主 层 看 ， 它 们 与 TA 族 的 
价 层 电 子 构 型 一 样 ， 但 它们 上 比 卫 A 族 的 价 层 电 子 构 型 多 了 一 个 满员 的 tn 一 1)a 
亚 层 ， 成 为 双 满 的 稳定 结构 。 而 且 在 原子 核 内 ， 第 4、 第 5 周期 元 率 比 前 者 增加 
了 10 个 正 电荷 ， 第 6、 第 7 周期 元 素 比 前 者 增加 了 24 个 正 电荷 ， 这 不 仅 造 成 了 
它们 的 原子 半径 、 离 子 半 径 比 IAA 族 元 素 小 ， 熔 点、 泪 点 比 工 A ЖЛЕ. Ж 
ВЕ. БАВЕН ЕШ ПА 族 元 素 高 ， 而 且 还 造成 了 它们 与 A 族 元 素 其 余 方面 
的 诸多 差别 ， 

ПА 族 元 素 的 化 学 性 质 比 较 活 该 ， 在 空气 中 都 能 迅速 所 化 : ПВ 族 元 素 的 化 
学 性 质 则 不 太 活 泌 ， 常 温 下 在 干燥 空气 中 均 很 稳定 ， 但 比 IB 族 的 化 学 性 质 活 
8. ПА 族 元 素 的 化 学 活 小 性 从 上 到 下 渐 强 ，TB 族 元 素 的 化 学 活 小 性 从 上 到 下 
97599. ПА 族 元 素 只 有 一 个 氧化 数 ， 其 值 与 所 在 族 的 序号 相同， 二 元 化 合 物 名 为 
离子 型 ，[B 族 元 素 则 有 2 一 3 个 氧化 数 ， 有 的 与 所 在 族 的 序号 不 同 ， 二 元 化 合 
УЕ. ПА ЖЕФ АА УА, КЕЖЕ. НВ 
色 ; ПЕ З ЕТЕЛ КАЈ Е Ж ДАЛЕ у ан Ж. ЖЕНЯ, Ш 
且 各 有 具 一 色 : Рише, киа, Енн. 

ПВ 族 元 素 在 物理 性 质 上 具有 一 太 特 点 ， 就 是 单质 的 熔点 和 沸点 比 同一 周期 
中 的 其 他 过 渡 元 素 都 低 ， 而 且 从 上 到 下 越 来 越 低 ， 到 录 就 成 了 在 常温 下 的 唯一 滚 
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态 金 属 。 本 族 元 素性 质 的 递 变性 ， 除 了 从 上 到 下 原子 半径 、 离 子 半径 、 密 度 、 电 
阻 率 和 电 负 性 逐渐 变 大 ， 硬 度 、 比 热 容 、 熔 点 和 沸点 逐渐 变 小 ， 另 外 ， 前 两 种 元 
素 的 性 质 比较 接近 ， 第 3 种 元 素 与 它们 差别 较 太 。 比 如， 在 空气 中 加 热 ， 匀 和 锯 
均 可 迅速 氢化 ， 乘 则 加 热 到 356 仿 才 开 始 与 氧 缓慢 反应 ; АК ВВЕ АЕ 
化 物 ， 但 锌 和 锅 的 氧化 物 比 较 稳 定 ， 孙 的 氧化 物 则 不 稳定 ;而 且 ， 锌 和 锅 的 氧化 
WEKRE., RESELE P UERR. Min. ARAE- R k 
ЖЖ Е ЛУК АҚ, RÆK MNA ЇЇ, {Н Ж F BE WE ТЕНЕ ЖЛЕ 
в. ЕЛВЕ ВН, 第 二 、 第 三 两 个 元 素 的 性 质 比 较 接 近 ， 第 一 个 元 素 
与 它们 差别 较 灰 形成 了 鲜明 的 对 比 。 但 是 ，IB 族 元 素 从 上 至 下 越 来 越 不 活 小 ， 
ЯЕ: а 区 其 他 族 元 素 的 变化 趋势 一 样 的 。 不 过 也 不 尽 然 ， 比 如 在 常温 下 与 商 素 
的 作用 ， 锌 的 反应 较 慢 ， ПП Ж ШЫ {ЖЕШ К. МУ. 
T B 族 元 过 的 包 种 理化 性 质数 据 ， 见 表 4-10. 


4.4.11 [BETER 


ПВЛ ЖН ЖГ. WAB, РЕКА НА Рл: *t 
第 3 织 行 ， 所 以 IUPAC 现今 统一 名 称 叫 3 族 。 НЕМ Жаны, EEH 
Sc, МУ, # Lu. Я Lr 4 种 元 素 ， 因 镁 元 素 打 头 又 称 箭 族 。 因 链 是 人 造 放 射 性 
л. ВТЕ — 1 Tiki, АНГ 3 种 稳定 性 元 素 。 它 们 全 属于 亲 氧 元 
索 ， 金 属 晶体 均 为 六 方 晶 系 。 价 层 电子 通 式 为 (n 一 1)d'ns*。 还 原 性 较 强 ， 容 易 
同时 失去 3 个 电子 ， 只 有 一 个 与 族 序 叶 相 同 的 氧化 数 ， 无 变价 ， 化 学 活泼 性 强 于 
d 区 各 族 元 素 ， 在 全 是 金属 的 小 族 中 仅 次 于 工 A 族 和 [A 族 ， 皆 能 与 热 水 反应 放 
出 氢气 ， 全 洲 于 和 寡 酸 ， 为 弱 碱 性 金属 ， 但 它们 跟 d 区 其 他 小 族 一 样 ， 都 是 从 上 到 
РЕ, НИ ЕЕВЕ ПЕ КН, ИРЕН 
强 ， 那 是 把 本 应 属于 d ДАМ ЕН, ТТА Ob РКА DY, ШЕЖАМИЯҒ f É 
л ЖЕНИ, ЧЕ Гак. 

IBH d кл ЖУ ТЕТЕ Н. ШЖ 4-11. 

Г ABERTH., w. В. Я, ИШЕ К АННА. ЕМЕН 
质 已 在 本 书 4.2.4 节 “IPL WD ФИА, НАШ. ЕПЮНЕНШИЕ, 
тама 4-12 ЖІ 4-13, 


4.4.12 ҮВЕлЛЖ Ж 


NB 族 因 和 镇 元 素 打头 又 称 然 族 ， 由 于 该 族 在 长 周期 表 上 处 于 左 数 第 4 纵 行 ， 
所 以 IUPAC 现今 统一 名称 叫 4 族 。 属 于 副 族 dd 区 成 员 ， ЧЕТ, Шо, $ 
НЕ, # Rf 4 种 金属 元 素 。 不 过 ， 因 为 销 为 人 造 放 射 性 元 素 ， 所 以 通常 说 的 馈 族 
指 的 只 是 前 3 种 稳定 性 元 素 。 

МВ 族 元 素 的 价 屋 电 子 通 式 为 (Dd ns. WA 3 一 4 个 连续 的 氧化 数 ， 而 
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H в ИЛА НЕЕ PF S Hp], REREH 氧化 数 而 有 一 1 氧化 数 ， 
然 族 元 素 为 两 性 金属 ， 虽 然 从 标准 电极 势 看 ， 它 们 应 该 有 急 强 的 还 原 性 ， 但 因 金 
属 表 面容 易 形 成 一 种 致密 的 钝 性 保护 膜 ， 化 学 性 质 并 不 活 泌 。 和 常温 下 在 空气 和 水 
中 都 较 稳 定 ， 不 与 稀 盐 酸 、 称 硫酸 和 确 酸 作用 ， 只 能 被 氢 氟 酸 、 克 酸 和 熔融 的 碱 
侵蚀 ， 具 有 和 良好 的 抗 腐蚀 性 ,但 在 高 温 下 可 与 押 素 、 氧 、 碳 、 氢 、 硫 多 种 非 金属 
元 素 化 合 ， 尤其 是 它们 的 金属 粉末 在 高 温 时 都 能 吸附 气 ， 生 成 间 充 型 氮 化 物 。 它 
们 都 爱 形成 易 挥发 又 易 水 解 的 十 4 МЕН, ҚЖА. 该 族 化 合 物 
以 十 4 价 为 稳定 ， 而 且 多 为 基价 型 ， 随 着 核子 与 外 能 级 组 的 增加 ， 从 上 到 下 ， 低 
ео, ни, НИЯ ЗНА. 

NB 旋 的 输 由 于 受到 铀 系 收缩 的 有 影响， 原子 半径 不 仪 不 比 上 一 周期 同族 元 素 
НЕГЕ. Mimih 1. 0pm。 因 此 造成 了 二 者 性 质 上 非常 接近 ， 总 爱 紧 密 
地 共生 在 一 起 ， 很 难 分开 。 但 是 ， 二 者 在 地 壳 中 的 丰 度 却 相差 悬 萄 : 钳 为 百 万 分 
之 190， 销 为 百 万 分 之 3.3, SF AS RPE BU 200, 

ЕЖЕН ЕК ИЕЛЕНЕ, ай = fE SK N Е ТТЕ, ПОН #68 
于 亲 氧 元 素 ， 都 爱 以 氧化 物 的 形式 存在 于 矿物 中 ; ПЕНА. ВЕСЕ ЖИА 
六 等 10 ЖЕН, ПЕН ЕЛ НАН Втр, ӨРЕН ГІЛІ ИЯ. 
双 溶 于 王 水 〈 浓 盐酸 和 浓 硝 酸 3 : 1 的 混合 液 ) ЖАЮ; HAERA Т ЕЖЯП 
氢 氟 酸 。 耐 腐蚀 性 越 来 越 强 。 钛 原子 核 没 有 俘获 中 子 的 能 力 ， 钳 和 欠 的 原子 核 均 
有 俘 著 中 子 的 能 力 ， 只 不 过 钳 的 俘获 中 子 能 力 比 欠 小 而 已 。 

TB 族 元 素 的 金属 晶体 都 是 立方 晶 系 。 单 质 都 是 银白 色 ， 外 观 似 钢 ; 纯 金 属 
富 延 展 性 ， 含 有 杂质 则 变 得 硬 而 脆 ; 能 传 热 、 导 电 。 随 着 核电 荷 与 外 能 级 组 的 增 
р, ЛЕНЕ, №. ЖЕ, ЖЕ, НЕХ, НА, НЕЖНА Е 
же, БЕНИН ҮЕ ЕЕ. 

УВ 族 元 素 的 多 种 理化 性 质数 据 ， 见 表 4-14, 


4.4.13 VB 族 元 素 概 况 


VB 族 因 钒 元 素 打 头 又 称 钒 族 ， 由 于 该 族 在 长 周期 表 上 处 于 左 数 第 5 纵 行 ， 
所 以 IUPAC 现今 统一 名 称 叫 5 族 。 属 于 副 族 d 区 成 员 ， ЧЖУ, Nb, H 
Та, @ Db 4 种 金属 元 素 。 因 为 钳 是 人 造 放 射 性 元 素 ， 所 以 通常 说 的 钒 族 一 般 者 
是 指 前 3 种 稳定 性 元 率 。 

VB 族 元 素 的 愉 层 电子 通 式 为 (n—l)dns, АЕА $ 轨道 上 少 
一 个 电子 、 次 外 主 层 的 d 轨道 上 凶 一 个 电子 的 反常 结构 44 5s 。 不 过 ， 这 并 不 妨 
得 它们 的 5 个 价 屋 电 子 都 可 以 成 键 都 有 1 一 5 五 个 连续 的 正 氧 化 数 和 一 个 一 1 SX 
化 数 。 钒 族 元 素 均 为 两 性 金属 ， 化 学 性 质 丝 不 活 汕 ,而且 从 上 至 下 化 学 活 汕 性 越 
жне, 常温 下 在 空气 和 水 中 都 很 稳定 ， 只 是 在 高 温 条 件 下 ， 吸 收 和 氧气 和 氮气 ， 
J s р БЛ. 但 是 ， 随 着 核电 荷 与 外 能 级 组 的 增加 ， 从 上 到 下 低 价 化 合 物 


Малл, HAt rite Ж aki =. КПА Ж ЕИ ЛКЫ DFPE, ШІН 
Ж НЕДА Е С їй МНЕ. ФЕ С ЧЗ Е, Я. М. АЖЕ А 
以 及 硝酸 和 和 气 握 酸 的 混合 液 ， 并且 均 与 熔融 的 苟 性 碱 发 生 反 应 ; 但 因 受 铀 系 收 缩 
的 广 重 影响 ， 锯 和 悍 的 理论 半径 极其 接近 ， 共 价 半 径 和 十 5 价 离子 半径 完全 相 
同 ， 既 表现 出 二 者 的 化 学 性 质 非常 相似 ， 又 表现 出 与 钒 的 性 质 差别 : +R BEBE TIH 
№, ЖЕ, МНН. АЖ ЕЖ, Tm D FLS HU ЖҮГІН. КИ 
№. ph ТЕЖ, Н-Т ЖП. МВТ. 

YE 族 元 聚 全 是 亲 氧 元 带 ， 在 目 然 界 中 均 无 单质 和 存在， 绝 大 多数 以 氧化 物 和 
ЕҢШЕР ЖАТЫР М. ЕНЕҢ ТЕН. ЛЕР. W 
ня, ША, HROT. МВ НИН; 钒 则 从 不 与 它们 为 伍 ， 总 是 单 
独 的 男 寻 伙伴 ， РЕЛЕ РАНЕ, ЯНУ. ЛНУ. ВУ. НЕ 
T. AZE AAAI P. ARDRE AHAN., АСЕ, mkA 
位 心 立 方 ， 纯 净 人 金属 硬度 低 ， 具 有 延展 性 ， 含 杂质 时 变 硬 而 脆 。 而 且 ， А. ФЕ, 
乌 在 如 下 性 古方 面 ， 从 上 到 下 都 表现 出 一 致 的 弟 变 规律 密度 、 第 一 电离 能 、 熔 
点 、 淖 点 逐渐 增 大 ， 比 热 容 、 标 准 电极 势 逐 湖 减 小 ， 金 属性 和 还 原 性 逐渐 变 弱 。 

VB 族 元 素 的 名 种 理化 性 质数 据 ， 见 表 4-15, 


4.4.14 MB 族 元 素 概 况 


VB 族 因 铬 元 素 打 头 又 称 铭 族 ， 由 于 该 族 在 长 周期 表 中 处 于 左 数 第 6 纵 行 ， 
所 以 IUPAC 现今 统一 和 名称 叫 6 Е, Ж РЕЈ а 区 成 员 ， 包括 铬 Сг. Я Мо, $ 
W. Ж Sg 4 种 金属 元 素 。 因 为 镑 为 人 造 放射 性 元 素 ， 所 以 通常 说 的 铬 族 一 般 都 是 
指 前 3 种 稳定 性 元 素 。 

VB 族 元 素 的 价 层 电子 构 型 分 为 两 样 : 正常 排列 的 钨 和 和 销 为 (n 一 1)d'ns’， 
“EHER” HRAMA (n DDd ns, ER., H., 0095-1-66 六 个 连续 的 
EWR EA. KEMAS EA Н -1-з, MERAH Ate 两 个 
АЕ ИДЕ. R d 区 其 他 族 一 样 ， 从 上 到 下 ， 都 是 商 氧 化 态 化 人 台 物 渐 趋 稳 
定 ， 性 氧化 态 化 合 物 新 趋 不 稳定 。 所 以 ， 在 稳定 化 人 台 物 中 的 氧化 数 ， 猪 有 十 6、 
十 3， 和 钥 有 十 6、 十 4， 和 钨 上 只 有 十 6。 化 学 性 质 均 不 活 汕 ,而且 从 上 至 下 越 来 越 不 活 
恋 。 浓 温 下 跟 空 气 和 水 均 不 起 作用 ， 在 加 热 条 件 下 可 与 氧 、 破 、 碳 、 握 、 氢 反 
№, ЕЖУ Е, в. A., ВАНН, ERHI: HEF. 46 
ERRES. ЛЕН. ІН. МЫ; ЕЛЕ, ЖЖ. М, МИ 
合 ， 钼 只 跟 握 、 省 化 合 ， 和 忽 仅 跟 气 化 全 。 最 高 氧化 物 都 呈 酸 性 ， 但 基 酸 的 强度 从 
上 到 下 递 碱 ， 分 别 表现 为 强酸 性 、 酸 性 和 弱酸 性 .但 它们 都 能 形成 自己 的 售 氧 酸 
及 其 盐 类 。 另 外 ， 铬 可 深 于 稀 醒 和 多 种 浓 酸 ， 只 是 在 深 硝 酸 中 钝 化 : ЯН 
ПЕЕ ЖК. ИР ЕК. ПЕРЕВ ЕЈ. 
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в, ARRIR., 但 密度 却 在 本 族 中 最 小 ， ЕН д. A 3410С. Ж 
аа Е ет, Ж, ӨЛУІ, 但 仍 有 良好 的 延展 性 。 明 然 受 铀 系 收缩 的 影 
响 ， 钥 和 和 钨 的 性 质 比 较 接 近 ， 但 却 没 有 出 现 那 种 总 爱 共 生 在 一 起 的 现象 ， 它 们 和 
黎 一 样 都 各 有 自己 独立 的 矿床 : ЕНБЕГЕН, НЕН ЖЕН. в 
ЖНЖ ЖЫ. 

ЖЖЖ 0 qp Л Иа k t k гин Ж, мина, ЖЖ, ЖАЯ 
电 的 良 导体 ， 而 且 随 着 核子 和 外 能 级 组 的 增加 ， 从 上 到 下 ， 密 上 度 、 熔 点 、 沸 点 和 
电离 能 到 渐 增 大 ， 比 热 容 和 标准 电极 势 亚 渐变 小 ， 金 属性 和 还 原 性 变 弱 , 

ИВ 族 元 素 的 多 种 理化 性 质数 据 ， 见 表 4-16. 


4.4.15 МВ лж 


Мв жыл УВК, ш ТЕКТЕ ИЛДА НЬ Р ТЕН, 
所 以 IUPAC 现今 统一 名 称 叫 7 Ж, Ж РЕЖА 区 成 员 ， ШЗ Мп, # Тс. Ж 
Re, Bh 4 种 金属 元 素 。 НИМЕЛВЕЕКМЕЛЯ, ТД КАВОВЕ К МЛ 
指 前 3 ЖЖ ЛЖ. ШАНЕЛ (ЕЛЖ. 

锰 族 元 素 的 价 层 电子 通 式 为 (n 一 1)d’ns:。 各 有 7 ЛИТ. ВЕНЫ s 
电子 和 次 外 主 层 的 d 电子 能 级 比较 接近 ， 在 化 学 反应 中 都 可 以 部 分 或 全 部 地 参与 
成 键 ， 全 具有 1 一 ?7 БЛЕЯ ЛЕК. {НЕМ Ка, КЖЕ ЖИВЕЛЕ, АЯ 
Te bs BH 83 ЛЕ. 

WB ЖЖ н ЛАМА 族 元 素 那 样 都 具有 7 个 价 电 子 ， EAMA 族 拥有 的 全 
ЖЕ: Fara f, ПИВЕЯЯНИЯ АК УК ЕЈ EBE ТР, 而且， 还 有 
НДЕ, FB НЕШ ЖЕ И ЭЧЕ ВЕ Жз. ЕП НИ Ж ШШ WA W 
АРЕН. @ЯЖ Т ЕЕ. «за, Ж ЖКП]. АЛКЫ ЖЩ 
生成 致密 的 氧化 膜 保护 层 : ШАНА Ыр Би, WR F sma. В. ЖЕ 
тї, ЕЖ ЛІ НДЕ ааа, РАВ MIP AR. ЗЕТИ ВТК 
ЕЛІНЕ. ТЕЗ Н ЖЮ IE, ЖЕТЕН. HEWER HSE ВИЕ, Ж 
RRP ЕНЕ. НН ЖМЖ. MEIT. ШЫ. Я. йи 
化 物 的 酸性 程度 依次 递减 。 ЕЖ ИЕЛЕ ТЕНОХЛЕЯЫ. 

WB 谍 元 束 虽 然 都 是 亲 氧 元 素 ， 在 目 然 界 中 蕴 无 单质 存在 ， 全 部 以 北 合 物 形 
式 存在 于 矿物 中 ,但 是 各 有 特点 ， 锰 是 宏 量 元 素 ， 地 壳 丰 度 高 达 百 万 分 之 950, 
AAEN, Жай. пай. наз ЕИО м 锝 虽然 是 天 然 放 射 性 元 
素 ， 但 因 半 误 期 很 得 ， 厚 生 锝 早 无 行踪 ， 目 前 仅 有 地 壳 丰 度 百 亿 分 之 七 的 次 生 鱼 
存在 于 沥青 铀 矿 的 总 变 物 中 ， 刍 为 稀 获 元素， 地 壳 丰 度 仅 为 百 亿 分 之 四 ， 正 因为 
它 如 此 之 少 ， 才 成 了 人 人 们 最 后 发 现 的 一 种 稳定 元 素 ， 直 到 1928 年 才 从 600 千克 
МЕНЕ НЫ — a КД, 

WB 族 元 素 的 多 种 理化 性 质数 据 ， 见 表 4-17. 
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4.4.16 WBRA 


ИЕН, КАЕ ЕА 3, 9, 10 三 个 纵 行 ， 也 
括 IUPAC 统一 命名 的 8、9、10 三 个 小 族 ， 共 12 个 成 员 ， 即 第 四 周期 中 的 铁 
Fe, #h Со, @ Ni， 第 五 周期 中 的 钉 Ки, КЬ, Ф Pd， 第 六 周期 中 的 镇 Оз. 
жит, #ñ Pt 和 第 七 周期 中 的 甸 Hs, Ме А Ds。 但 后 三 者 是 人 造 放 射 性 元 素 ， 
Er ЫЗ КА BS ҮЙ В 族 元 素 一 般 都 是 指 的 前 九 种 稳定 元 素 。 

ШВ 族 元 素 因 其 特殊 性 ， 过 去 曾经 只 称 为 压 恋 ， 它 跟 稀 有 气体 过 去 曾 称 为 零 
族 一 样 ， 都 曾 被 排斥 在 主 、 副 族 之 外 。 而 且 ， 这 种 方 阵 形 排列 的 央 B 族 元 素 ， 在 
整个 d 区 被 称 为 过 渡 元 素 之 前 ， 就 曾 被 称 为 过 渡 元 素 ， 因 为 它 刚 好 处 于 由 氧化 物 
矿物 类 型 向 硫化 物 矿 物 类 型 的 转换 位 置 ， 

ШВ 族 元 素 的 价 层 电 子 构 型 ，9 种 稳定 元 素 中 ， 就 有 4 种 属于 “反常 排列 ”， 
不 仅 全 奸 B 族 设 有 统一 的 价 层 电子 构 型 ， 就 是 现在 划分 的 8、9、10 三 个 小 族 ， 
也 没有 统一 的 价 电子 枸 型。 如 果 勉 强 给 借 B 族 一 个 价 层 电子 构 型 通 式 的 话 ， 那 就 
是 (n 一 1)d mas。 在 化 学 反应 中 ， 除 最 外 主 层 的 в 亚 层 电子 能 全 部 或 局 部 地 
参与 成 键 ， 大 多 数 次 外 主 层 的 d 亚 层 电子 上 只 能 部 分 地 参与 成 键 СЕТТЕР, 
ША АЛЕ, Ен аи, Ната ЕНиР, ВЕ 
Ый) а илн FR ПЕ, ЕБПЕЕ БЕЛЩ {К E ФР: ТЕ (А E 
值 ， 都 是 从 左 至 右 依次 减少 ， 

WB 族 元 素 因 受 钢 系 收缩 的 影响 ， 第 一 过 渡 系 中 的 元 素 与 第 二 、 三 过 渡 系 中 
的 元 素 ， 理 化 性 质 差 别 很 大 ， 因 此 它们 丸 被 分 成 两 个 小 系 ， 第 一 过 渡 系 中 的 铁 、 
外 、 镍 划 为 一 系 ， 它 们 的 价 层 电 子 全 是 正常 排列 ， 原 子 半 径 非 常 接近 ， 化 学 性 质 
相似 ， 都 是 中 等 活 小 ， 电 负 性 丝 为 1.8， 均 是 铁 磁 性 物质 ， 因 为 其 中 铁 的 磁性 最 
强 ， 地 亮 丰 度 最 大 ， 被 发 现 得 最 早 ， 故 称 这 一 系 为 铁 系 。 它 们 都 是 亲 丰 元素， 在 
地 壳 中 星 单 质 和 化 合 物 两 种 形式 存在 ， 并 且 常 常 共 生 在 一 起 ， 就 是 在 天 外 飞 来 的 
ЕЕ. $. ЕН, ВЕ. ЯМ. Ж. НЫЕ, 
Па 66. 6 ИЕ “Б ЕЯ", ШЕ 2.2, АЖ 
的 惰性 ， 全 具有 极 强 的 耐 腐蚀 性 。 因 为 其 中 铂 的 情 性 最 强 ， 地 壳 丰 度 最 大 ， 被 发 
现 的 最 早 ， 故 这 一 系 允 被 称 为 铂 系 。 它 们 在 地 壳 中 也 是 呈 单 质 和 化 合 物 两 种 形式 
存在 ， 但 因 受 铀 系 收 缩 效 应 的 影响 ， 原 子 半径 比较 接近 ， 也 常常 共生 在 一 起 , 

铁 系 金属 的 性 质 同 中 有 异 。 相 同 的 是 ， 在 常温 干燥 条 人 忻 下 ， 均 不 与 可、 硫 、 
气 、 洗 、 握 等 非 金 属 起 显著 作用 ,但 在 高 温 下 ， 又 都 能 与 它们 强烈 反应 МН, 
全 在 冷 滚 硝酸 中 钝 化 。 不同 的 是 : 化 学 活 小 性 从 左 至 右 渐 弱 。 在 常温 下 ， 铁 在 潮 
湿 的 空气 和 水 中 会 生成 一 种 叫做 铁锈 的 名 孔 性 物质 ， 它 不 能 阻止 向 内 部 腐蚀 ; ## 
和 镍 则 在 空气 和 水 中 都 较 稳 定 ， 虽然 也 能 被 氧化 ， 但 因 能 在 表面 形成 一 层 保 护 
膜 ， 可 以 阻止 向 内 部 腐蚀 。 铁 能 与 稀 硫 酸 、 盐 酸 作 用 ， 也 洲 于 稀 硝 酸 ;， ЖП 
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与 稀 硫酸 、 稀 硝酸 和 盐酸 作用 得 很 慢 。 铁 在 浓 碱 中 便 被 缓慢 腐蚀 ， 钴 和 争 即 便 在 
熔融 的 碱 液 中 也 比较 稳定 。 

НА КРЕМ ТА, ИПИ ЕШЖЕШ. +T. М. Ж. КЛЕТ 
普通 酸 ， 与 王 水 作用 也 极其 缓慢 ; 旬 可 溶 于 硝酸 和 王 水 ， 铂 只 洲 于 王 水 。 但 六 者 
均 可 溶 于 熔融 的 碱 。 铂 系 金属 都 容易 吸收 气体 ， 尤 其 对 所 和 氧 吸 收 得 最 多 。 对 有 
氢 参 与 的 化 学 反应 有 催化 必用。 它们 既 可 将 孟 分 子 拉 成 与 其 他 元 素 易 于 化 合 的 续 
HRR, KRAATER IE RART 

WI B 族 元 素 的 某 些 性 质 还 表现 出 如 下 的 递 变 规律 从 上 到 下 ， ВЕ, ни. 
熔点 、 沸 点 和 原子 半径 逐渐 变 大 (但 在 原子 半径 中 ， 第 三 过 渡 系 比 第 二 过 渡 系 增 
加 的 幅度 很 小 )， 高 价 化 合 物 的 稳定 性 渐 强 ， 低 愉 化 合 物 的 稳定 性 渐 弱 ， 比 热 容 
渐 小 ; AERA. 熔点、 电离 能 渐 小 ， 金 属性 和 高 价 化 合 物 的 稳定 性 渐 纶 ， 低 价 
化 合 物 的 稳定 性 新 强 .。 

WB 族 元 素 的 多 种 理化 性 质数 据 ， 见 表 4-18. 


对 角 关 系 


各 种 元 素 的 理化 性 质 反 映 在 周期 表 上 ， 除 了 同 周期 元 素 的 水 平 相 关 性 ， 同 族 
元 素 的 垂直 相关 性 ， 很 多 元 素 还 具有 对 角 相 关 性 ， 即 其 一 小 族 中 上 一 周期 元 素 与 
右边 相 邻 小 族 的 下 一 周期 元 素 ， 在 性 质 上 存在 着 不 少 相同 或 相似 之 处 ， 而 与 同一 
小 族 中 的 其 他 元 素 却 有 许多 不 同 的 地 方 。 所 以 ， 过 去 还 曾 有 人 绘制 过 这 种 对 攻关 
系 周期 表 。 这 里 仅 对 最 具 代 表 性 的 三 组 对 角 关 系 分 别 加 以 介绍 。 


4.51 锂 与 镁 的 对 角 关 系 


锂 属 于 ]A 族 第 二 周期 元 素 ， KATIA 族 第 三 周期 元 素 ， 二 者 构成 对 角 关 
系 ， 在 性 质 上 主要 有 如 下 相似 之 处 。 

Q 锂 和 镁 的 单质 在 氧气 中 燃烧 时 ， 都 能 形成 正常 氧化 物 ПО 和 МО; Же 
属 中 的 其 余 元 素 (以 R 表示 )， 在 氧气 中 燃烧 时 ， 则 不 能 形成 正常 氧化 牺 К.О, 

多 锂 和 镁 与 氧 反应 均 不 能 形成 超 氧 化 物 ， 碱 金属 中 的 其 余 元 素 ， 则 全 能 形 
成 超 氧化 物 RO; 。 

зо 锂 和 镁 均 能 在 常温 下 与 氨 直 接 反应 ， 分 别 生 成 氨 化 物 LaN 和 Mg, №; М 
金属 的 其 余 元 素 在 常温 下 ， 则 不 能 与 氮 反 应 生成 К.М. 

@ 锂 和 镁 都 能 与 碳 反应 ， 分 别 生成 碳化 物 Li, C, МЕС; 碱 金属 的 其 余 元 
素 则 不 能 与 碳 反 应 生成 R; C; , 

O 锂 和 锐 的 复 氧 化 物 均 微 溶 于 水 ， 为 中 碱 性 ， 而 且 经 加 热 便 易 分 解 为 相应 
的 氧化 物 ; 碱 金属 其 余 元 素 的 气 氧 化 物 则 易 深 于 水 ， 为 强 碱 性 ， 加 热 时 不 易 分 解 
成 相应 的 氧化 物 ， 
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© 锂 和 镁 的 氯 化 物 都 易 深 于 有 机 溶剂 ;而 碱 金属 其 余 元 素 的 握 化 物 ， 可 请 
于 无 机 溶剂 的 水 ， 不 能 洲 于 有 机 溶剂 . 

С) МЕТЕ АО ТИ 9). ИМЕ, НЕРЖ, ПНА 
жж 4 种 盐 类 ， 则 全 易 洲 于 水 。 

© 锂 和 镁 的 碳酸 盐 均 不 稳定 ， 遇 热 即 分 解 为 相应 的 氧化 物 和 二 氧化 夏 ;， м 
金属 其 余 元 素 的 碳酸 盐 ， 吉 热 时 则 不 易 分 解 。 

О 锂 和 镁 都 具有 形成 配合 物 的 强烈 倾向 ; 碱 金 属 的 其 余 元 素 则 无 此 倾向 。 


4.5.2 ”外 和 铝 的 对 角 关 系 


RAT IAKS 810970, HATIA 族 第 三 周期 元 素 ， 二 者 构成 对 角 关 
系 ， 在 性 质 上 主要 有 如 下 相似 之 处 。 

Ф 钼 和 铅 均 为 两 性 金属 元 素 ， 既 深 于 酸 又 溢 于 强 碱 ; 碱土 金属 其 他 元 素 都 
是 碱 性 金属 ， 只 深 于 酶 不 深 于 碱 ， 

D 外 和 馈 的 单质 都 几乎 不 与 术 发 生 作用 ; 碱土 金属 的 其 他 元 素 则 都 能 与 水 
REREH., нач, 化 合 为 所 氧化 物 。 

D 第 和 铝 的 单质 都 能 被 澄 浓 的 硝酸 钝 化 ， 碱 土 金属 其 他 元 案 的 单质 ， 则 都 
不 具备 这 种 性 质 ， 

ФЕТ (Ве) НАТ (A) 都 能 强烈 发 生 水 合作 用 和 水 解 作用 ; 
碱土 使 属 其 他 元 素 的 离子 ， 则 都 不 具备 这 种 性 质 ， 

БИ СЕРВЕ, НРУ, 碱土 金属 其 他 元 素 的 
Иа, ПЕТЛЕ, 

敏和 铝 的 碳化 物 属于 同一 类 型 (Веб), ALG); ЖИЛЕУЕНІЗ; М 
土 金 属 其 他 元 素 的 碳化 物 类 型 均 与 此 不 相同 。 

( 锌 和 铝 的 握 化 物 都 是 双 聚 合 物 ， 并 显示 共 众 型 ， 能 升华 ， 可 溶 于 有 机 浪 
Ж; 碱土 金属 其 他 元 素 的 氯 化 物 则 与 此 全 不 相同 。 

(g) ФЕТА АЈ ТИ ВеО 和 Al;O;， 都 具有 高 熔点 和 高 硬度 ， 均 能 形成 宝石 ; 
碱土 金属 其 他 元 素 的 氧化 物 (RO, 代表 碱土 金属 元 素 )， 熔 点 和 硬度 均 比 较 
你， 都 不 能 形成 宝石 。 

@ 敏 直 和 铝 盐 多 数 属于 易 溶 盐 类 ; 碱土 金属 其 他 元 素 的 盐 类 ， 则 多 数 都 是 
ЖЕЙН). 


4.5.3 МЕН ХЕ Я 


Ш РША 族 第 二 周期 元 素 ， 硅 属于 玉 A 族 第 三 周期 元 素 ， 二 者 构成 对 角 关 
系 。 硕 和 硅 全 是 非 金属 元 素 ， 它 们 只 能 与 下 A 族 中 的 非 金属 磷 相 比 。 在 性 质 上 ， 
硅 和 腊 族 元 素 硼 的 相同 或 相似 之 钼 ， 却 恰 是 与 同族 元 素 碳 的 不 同 之 处 。 主 要 表现 
在 如 下 方面 。 
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Q 硼 和 硅 在 自然 界 只 呈 化 合 物 形式 存在 : 而 碳 在 自然 界 除了 以 化 合 物 形式 
存在 外 ， 还 以 石墨 、 金 刚 石 、 球 形 左 和 单质 纳米 管 等 单质 存在 ，。 

D 融和 硅 的 单质 皆 易 与 强 碱 反 应 ， 而 碳 元 素 的 石墨 则 被 硝酸 或 高 气 酸 氧化。 

@ ШІЛТЕН ІР SIO: 和 BOs ， 都 是 难 洲 于 水 的 固体 ， 而 碳 的 氧化 物 СО, 
和 CO， 则 都 是 可 深 于 水 的 气体 ， 

D 硼酸 HBO 和 硅 酸 日 :SiO ， 在 水 中 的 种 解 度 较 小 ; 碳酸 Н.СО, 在 水 中 
ЕЕ НЕЕ Ж. 

ӘНЕ № НЯ, EER HBO Я HSO. М НВО, 和 
Н,510,. #8 HBO 和 H,Si,O; ， 而 磋 酸 单 一 ， 只 有 Н,СО,. 

© Ня вена — ЕЕ ВО Е ВЕ 57 ЯЯ, о ПО ЕЕ ВЕ 7386, ни, # 
Е ААИ тт, ЕН ЕНУ РЕ КЫ Ж. 

ФИН, 而 且 热 稳定 性 差 ; ШК KAR. J RE FE 
较 强 ， 

”图 副 和 硅 的 卤化 物 均 易 水 解 ， 而 碳 的 卤化 物 在 一 般 情况 下 不 水 解 。 

© 硼 和 硅 都 容易 形成 配合 酸 ， 如 HBF, 和 HsSiFe ， 而 碳 则 不 容易 形成 相应 

的 配合 酸 ， 


ЕЕ 


元 素 周 期 表 中 的 元 素 分 类 


对 元 素 比 较 模 糊 的 分 类 概念 ， 在 公元 前 炼金 术 开 始 时 就 产生 了 。 因 为 炼金 术 
士 的 目的 非常 明确 ， 就 是 企图 通过 某 种 形式 的 炼 ， 把 当时 的 贱 金 属 铁 和 铝 、 锡 恋 
成 贵金属 白银 和 黄金 。12 世纪 欧洲 著名 炼金 察 洛 吉 "培根 在 《炼金 术 原 理 》 一 
书 中 ， 更 有 “ 乘 为 金属 之 父 ， 硫 为 金属 之 母 ”的 说 法 显然， 都 是 把 金属 当 作 元 
过 的 一 类 看 待 的 。 至 于 对 元 束 比 较 明 晰 的 分 类 ， 则 发 端 于 18 世纪 后 期 。1789 
年 ， 法 国 化 学 家 拉 瓦 锡 CA. L. Lavoisier，1743 一 1794) 在 《化 学 的 元 素 》 一 书 
中 ， 把 当时 他 认为 的 33 种 简单 物质 一 律 视 为 元 素 ， 分 为 气态 的 简单 物质 、 能 氧 
化 和 成 酸 的 简单 非 金 属 物质 、 能 氧化 和 成 碱 的 简单 金属 物质 和 能 成 盐 的 简单 土质 
四 类 。 不 过 他 的 分 类 有 不 少 错误 ПЕЛ AK 1.2 3%), 

19 世纪 初期 ， 瑞 典 化 学 家 见 齐 里 乌 斯 (IJ. Berzelius, 1779—1848) 根据 元 素 的 
延展 性 、 导 热 性 等 物理 现象 ， 首 先 把 当时 已 知 的 40 多 种 元 素 分 为 两 类 一 一 金属 和 非 
金属， 后 来 人 们 发 现 ， 对 化 学 元 素 分 类 只 依据 物理 性 质 有 失 偏 颇 ， 因 此 以 后 又 兼顾 到 
各 种 元 素 的 原子 在 化 学 反应 中 得 失 电 子 的 难 易 这 种 化 学 性 质 ， 把 元 素 分 为 金属 、 非 金 
属 两 类 ， 这 才 得 到 了 业内 人 士 的 一 致 公认 ， 并 在 各 式 周 期 表 上 都 做 出 明显 的 标示 。 

随 着 科学 技术 的 进步 ， 人 们 在 发 现 某 些 物质 具有 放射 性 后 ， 又 根据 各 种 元 素 
的 同位 素 是 否 全 具有 放射 性 或 列 变 性 ， 把 元 素 分 为 放射 性 元 素 和 稳定 性 元 素 两 
类 。 在 现代 的 各 式 周期 束 中 ， 也 对 此 都 有 明显 的 标示 。1911 年 ， 德 籍 挪威 科学 
zE (V.M. Goldschmidt, 1888—1947) 利用 光谱 分 析 和 苹 射 线 分 析 ， 
在 研究 地 球 化 学 时 又 把 元 素 分 为 四 类 : ALR., KLE., KORM 
素 。 不 过 ， 这 是 多 种 概念 相互 交叉 的 分 类 ， 往 往 你 中 有 我 、 我 中 有 你 ， 就 好 像 一 
个 人 有 名 种 身份 。 它 们 都 有 是 存在 环境 中 和 被 此 相亲 的 元 素 ， 在 现代 元 素 周 期 表 上 虽 
然 没 有 明显 的 标识 ， 却 也 具有 一 定 的 区 域 性 。 


金属 元 素 和 非 金属 元 素 


5.1.1 金属 元 素 
金属 元 素 就 是 在 化 学 反应 中 很 容易 或 比较 容易 失去 价 层 电子 、 却 不 能 得 到 或 
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偏旁 的 元 素 ， 另 外 还 有 尚 无 中 文 名 称 只 有 临时 元 素 符 号 的 112 号 Uub、113 5 
Uut, 114 号 Uug, 115 В Пир 和 116 号 Uuh。 和 包括 所 以 外 s 区 、d 区 和 fT{f 区 的 全 
部 元 素 ， 另 外 还 有 p 区 金属 与 非 金 属 分 界线 以 下 部 分 的 一 些 元 素 ， 人 合计 95 种 。 
它们 的 价 层 电子 构 型 中 ， 忽 大 多 数 只 有 1 一 2 个 最 外 主 层 的 s 亚 层 电 于， 少数 还 
具有 1-4 个 最 外 主 层 的 p 亚 层 电子 ， 只 有 包 在 最 外 主 屋 上 1 个 价 屋 电子 也 没有 。 

(1) 金属 元 素 的 主要 物理 性 质 

金属 元 素 在 常温 下 ， 除 球 为 液体 外 ， 其 余 成 员 全 呈 固 悼 存 在 ， 而 且 在 固 悼 状 
态 下 均 呈 金属 晶体 ， 大 部 分 为 立方 晶 系 和 六 方 晶 系 ， 少 数 还 有 三 方 品系 和 三 糙 唱 
系 ， 各 原子 间 全 以 金属 键 结合 。 除 碱 金属 和 儿 、 末 外 ， 都 具有 较 太 的 密度 、 硬 诬 
和 较 高 的 熔点 、 沸 点 ， 而 且 绝 大 凶 数 均 具 有 延展 性 和 可 塑性 。 金 属 表 面 和 原子 间 
存在 的 许 和 自由 电子 ， 既 使 它们 都 有 不 同 的 金属 光泽 和 不 同 程度 的 光电 效应 ， 又 
使 它们 皆 具 有 不 同 程度 的 导电 性 能 和 传 热 性 能 ， 

所 谓 延 展 性 ， 是 指 可 癌 四 周 扩 展 ， 能 够 抽 成 细 丝 和 压 成 薄片 的 一 种 性 能 ; 所 
谓 可 塑性 ， 是 指 可 以 进行 机 械 加 工 ， 能 够 打造 成 各 种 形状 的 一 种 性 能 .之 所 以 其 
有 延展 性 和 可 塑性 ， 全 是 金属 键 的 特性 使 然 : 金属 唱 蛋 被 电子 云 东 缚 得 很 暴 ， 表 
面 受到 打击 或 挤 拉 时 ， 各 层 电 子 云 愉 是 相对 滑动 ， 不 会 出 现 断 型 或 破碎 ， 

所 谓 金 属 光 泽 ， 即 金属 的 一 种 强烈 反光 性 能 。 人 金属 表 面 吸收 光 能 后 ， 被 激发 
的 电子 在 跳 回 低能 位 的 基态 时 ， 反 射出 了 不 同 波长 的 光 。 所 谓 光 电 交 应 ， 即 金属 
表面 在 强 光照 庵 下 释放 出 电子 的 现象 。 因 为 有 些 金属 表面 电子 吸收 了 光子 的 强大 
能 量 ， 具 备 了 摆脱 核电 荷 引 力 的 本 领 ， 它 们 被 激发 到 高 能 态 后 不 再 跳 回 基态 ， 而 
是 直接 飞 出 金属 表面 ， 成 为 游离 态 电 子 ， 

所 谓 导 电 性 ， 是 指 金属 有 传导 电流 的 功能 。 这 是 因为 在 外 加 电场 作用 下 ， В 
由 电子 在 晶体 里 能 够 进行 定向 运动 ， 形 成 电流 。 不 过 ,金属 的 导电 性 一 般 都 随 温 
度 的 升 高 而 降低 。 所 谓 传 热 功能 ， 是 指 当 金属 的 某 个 局 部 受热 后 ， 能 够 很 快 地 把 
热 传 播 开 来 ， 使 金属 全 部 达到 温度 的 均一 化 。 这 是 因为 目 由 电子 受热 后 加 速 运 
动 ， 并 频繁 地 与 周围 和 前 进 途 中 的 原子 或 正 离子 发 生 碰撞 ， 从 而 把 能 量 以 热 的 形 
式 传 给 了 对 方 。 

(2) 金属 元 素 的 主要 化 学 性 质 

人 金属 元 素 的 电 负 性 一 般 都 小 于 2.0， 在 与 电 负 性 高 的 非 金属 元 素 反 应 中 容易 
给 出 电子 ， 一 部 分 组 成 离子 键 ， 在 形成 的 离子 化 台 物 中 显 正 价 ， 是 还 原 剂 ， 一 部 
分 组 成 共 价 键 ， 在 共 价 化 侣 物 中 也 显 正 价 ， 是 还 原 剂 . 不 过 还 有 一 部 分 以 金属 键 
形成 金属 间 化 合 物 ， ДЕР ЕАО, MAA ШЕЯ 
原 剂 ， 有 的 显示 负 价 为 氧化 剂 。 更 有 一 部 分 副 族 金属 与 原子 体积 较 小 的 非 金 属 形 
成 间 充 型 化 合 物 ， 或 因 和 参与 双方 成 员 的 多 少 不 定 ， 形 成 非 正 比 化 谷物 。 由 此 可 以 
看 出 ， 各 种 金属 元 率 因 其 活 小 程度 不 同 ， 给 出 电子 的 能 力也 不 一 样 。 从 1865 年 


俄国 化 学 家 贝 凯 托 夫 〈H. H. BeKeTOB, 1827-1911) 排出 的 金属 活动 顺序 
ст, м. а. в. в. ы. т. W. Wk. W. ш. Pl. XX. W. ж.ш. я. 
+) 看 ， 排 得 越 靠 前 的 金属 越 活 该 ， 丝 出 电子 的 能 力 越 强 : ВАЗЕ а Ве ЛА НЫ 
В, НР. 而且， 人 丰 于 气 堪 侧 的 金属 ， 能 跟 水 和 酸 奖 滚 中 的 
氨 阳 离子 作用 ， 把 自己 的 电子 给 对 和 氨 阳离子， 使 其 还 原 成 氮气 析出 ， 而 自己 则 被 
氧化 ， 形 成 金属 阳离子 ; 位 于 氢 右 侧 的 金属 ， 因 其 给 出 电子 的 能 力 低 ， 在 水 和 酸 
溶液 中 均 不 与 所 阳离子 发 生 人 作用， 不 会 有 和 揽 气 析出 。 并 且 ， 排 在 前 面 的 金属 ,可 
以 把 后 面 的 金属 从 它们 的 盐 溢 液 中 置换 出 来 ; 后 面 的 金属 ， 则 不 能 把 前 面 的 金属 
从 它们 的 盐 洲 液 中 置换 出 来 . 

人 金 和 铂 系 元 素 的 电 负 人 性 都 三 2.2， 耻 A 族 至 WA 族 中 的 金属 元 素 最 外 层 电子 
则 分 别 为 3 一 6 个。 它们 之 所 以 仍 为 金属 元 索 ， 一 是 因为 它们 的 物理 性 质 基本 上 
符合 金属 元 素 的 特征 ， 二 是 因为 它们 在 化 学 反应 中 一 般 只 表现 出 容易 失去 电子 和 
电子 偏离 自己 的 金属 元 素 的 特征 。 只 有 少数 金属 在 配 位 化 合 物 、 有 机 化 合 物 和 人 金 
属 间 化 合 物 中 ， 才 有 电子 偏向 自己 的 现象 ， 

金属 元 素 之 所 以 容易 失去 电子 ， 是 因为 它们 的 原子 半径 大 ， 电 负 性 、 电 高 
能 、 电 子 亲 和 能 和 标准 电极 势 都 小 。 金属 元 素 之 所 以 要 给 出 电子 ， 是 因为 它们 的 
最 外 主 层 的 价 电 了 于 一 般 都 比较 少 ， 距 离 最 外 主 层 满员 的 、 最 稳定 的 8 电子 结构 比 
较 远 ， 通 过 给 出 最 外 主 层 的 几 个 电子 ,将 已 经 满员 的 次 外 主 层 的 s、p 亚 层 转化 
为 最 外 主 屋 ， 就 使 自己 成 了 像 上 周期 稀有 气体 那样 稳定 的 价 屋 电子 构 型 。 

金属 元 素 与 氧化 合 ， 一般 来 说 ， 低 氧化 态 的 金属 形成 碱 性 氧化 物 ， 中 等 氧化 
态 的 金属 形成 两 性 气 化 物 ， 最 高 氧化 态 的 金属 形成 酿 性 氧化 物 ; 金属 元 素 与 氢化 
合 ， 一 般 来 说 ，s 区 金属 形成 离子 型 氢化 物 ，d 区 金属 形成 间 充 型 或 台 金 式 氢 化 
H. p 区 金属 形成 共 价 型 氢化 物 。 сваи, НЕЕ, 与 酸 
反应 ， 可 放出 氢气 ， 形 成 与 该 酿 相对 应 的 盐 类 ; 与 盐 反 上 应， 活泼 性 强 的 金属 可 置 
换 出 其 中 活泼 性 较 差 的 金属 ， 并 生成 一 种 新 盐 : БКБ ЛЫ, ШЕНІНЕН, Ж 
温 下 就 可 置换 出 水 中 的 氢 ; 中 等 活 滩 的 金属 ， 需 在 加 热 条 忻 下 才能 置换 出 水 中 的 
氢 ， 但 都 能 形成 碱 ; 碱 性 金属 不 能 与 碱 反 应 ， 只 有 两 性 金属 才能 与 碱 反 应 ; 金属 
之 间 相 互 反 应 ， 可 形成 三 类 化 合 物 : 库 尔 纳 可 去 型 (如 Cu, Au), NÆSEN 【如 
NIAD 和 道 尔 顿 型 (如 PtSi) 。 


5.1.2 非 金属 元 素 


非 金 属 元 素 大 多 数 都 是 在 化 学 反应 中 既 能 得 到 电子 也 可 以 失去 电子 的 一 类 元 
紊 。 只 有 和 轻 稀 有 气体 既 不 能 得 到 电子 又 不 能 失去 电子 ， 而 重 稀有 气体 上 只 能 失去 电 
了 于， 有 握 则 只 能 得 到 电子 。 非 金属 在 周期 表 上 的 中 文 名 称 ， 除 澳 以 外 ， 全 是 偏旁 为 
石 字 边 和 气 字 头 的 元 素 ， 另 外 还 有 一 个 没有 中 文 名 称 的 118 号 元 素 По, LFE 
处 于 Pp 区 ， 共 23 лж. ЕПИРА, ахаа Еа Е 
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(1) 非 金 属 元 聚 的 主要 物理 性 质 
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体 类 型 也 比较 复杂 。 它 们 多 数 是 以 分 子 间 力 结合 的 分 子 唱和 体 ， 少 数 是 以 共 价 键 结 
合 的 原子 晶体 ， 还 有 一 些 是 处 于 二 者 之 间 的 过 滤 类 型 一 一 链 状 结构 晶体 和 层 状 结 
构 唱 体 。 由 于 它们 的 晶体 结合 力 都 比较 弱 ， 所 以 绝 大 名 数 非 金 属 元 素 在 物理 性 质 
上 ， 基 本 上 都 具有 跟 金 属 元 素 的 物理 性 质 正好 相反 的 特点 。 比 如 ， 大 多 数 非 金属 
元 素 都 没有 金属 光泽 和 光电 效应 ， 而 且 大 多 数 密度 、 硬 度 小 ， 熔 点 、 沸 点 低 ， 更 
无 延展 性 和 可 塑性 ， 传 热 、 导 电 性 也 很 差 ， 许多 都 是 绝 绿 体 。 即 便 是 在 能 导电 的 
个 别 非 金 属 元 窒 或 其 某 种 同 率 蜡 形体 ， 它 们 的 导电 能 力也 基 与 金属 元 紊 相反 一 一 
随 温度 的 升 高 而 增强 ， 随 温度 的 降低 而 减 轮 ，。 

(2) 非 金属 元 素 的 主要 化 学 性 质 

非 金 属 元 素 的 价 层 电子 不 仅 都 是 最 外 主 层 的 电子 ， 而 且 大 多 数 分 别 为 4 一 8 
个 ，。 只 有 和 氢 、 氨 、 础 分 别 是 1 个 .2 个 和 3 个 。 气 和 氨 因 属 超 短 周 期 元 素 ， 价 层 
电子 只 充填 最 外 主 层 上 的 一 个 s 轨 道 ， 虽 然 它 们 仅 有 一 、 两 个 电子 ， 却 已 经 分 别 
使 价 电子 层 成 为 半 满 和 全 满 构 型 。 磺 的 价 层 电子 不 足 满 员 之 数 的 一 半 ， 而 且 没 有 
负 氧 化 数 ， 为 什么 还 会 成 为 非 金属 元 素 ? 这 是 由 它 在 才 方 面 化 学 反应 中 的 具 悼 表 
现 决 定 的 。 因 为 它 在 化 学 反应 中 不 仅 也 能 和 某 些 金属 元 素 化 合 ， 使 共用 电子 对 车 


- 近 自 己 ， 而 且 还 能 与 卤素 反应 可 以 形成 酸性 化 合 物 ， 而 金属 元 素 与 秽 素 反应 生成 
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酸 、 四 硼酸 和 焦 硼酸 。 男 外 ， 硼 的 物理 性 质 主要 表现 出 来 的 也 昨 非 金属 特征 。 而 
且 唯 其 如 此 ， 才 十 分 完美 地 成 就 了 p 区 随 荐 族 序 的 逐一 增高 ,金属 元 率 依 次 同步 
递减 ， 非 金属 元 素 依 次 同步 递增 的 规律 。 这 真是 大 上 自然 的 匠心 独 运 。 

非 金 属 元 素 与 金属 元 素 反 应 时 ， 很 容易 得 到 电子 ， 或 使 共用 电子 对 靠近 目 
己 。 它 之 所 以 能 获得 电子 ， 是 因为 它们 比 起 金属 元 素来 ， 电 负 性 和 电子 亲和力 一 
般 都 比较 大 。 非 金属 元 素 之 所 以 要 获得 电子 ， 是 因为 它们 的 价 层 电子 比 起 金属 元 
素 的 价 层 电子 来 ， 距 高 最 外 主 层 满 员 的 、 最 稳定 的 8 电子 结构 比较 接近 ， 于 是 恒 
通过 填 满 自己 的 最 外 主 层 ， 以 达到 与 本 周期 稀有 气体 一 样 稳定 的 价 层 电 子 结构 。 
它们 与 Кел, а КЕРЕ ТАИ: 与 d 区 金属 反应 ， 绝 大 多 数 
形成 间 充 型 化 合 物 ; 与 p 区 金属 反应 ， 多 数 都 形成 共 价 型 化 合 物 ， 

非 金 属 元 素 的 电 负 性 除 价 层 电子 满员 的 稀有 气体 外 ， 一般 都 大 于 2.0. ЖІ; 
之 间 进 行 化 学 反应 ， 都 是 组 成 共 价 键 ， 形 成 共 价 化 合 物 。 在 共 价 化 合 物 中 ， 那 些 
电 负 性 大 、 非 金属 性 强 者 使 共用 电子 对 昔 近 自己 ， 显 负 价 ; 那些 电 负 性 小 、 非 金 
属性 弱者 使 共用 电子 对 远离 自己 ， 显 正 价 .它们 之 所 以 不 是 给 出 电子 或 得 到 电 
子 ， 是 因为 彼此 之 间 的 电 负 人 性差 值 不 是 太 大 ， 没 有 任何 一 方 的 核电 荷 具有 压倒 对 


方 的 笔 对 优势 ， 所 以 就 采取 了 拿 出 1 一 上 4 个 电子 作为 公用 的 办 法 ， 使 彼此 的 原子 
都 能 达到 像 本 周期 稀有 气体 一 样 稳 定 的 价 层 电子 构 型 。 不 过 ， 电 负 性 大 、 电 子 素 
和 能 也 大 的 非 金属 单质 ， 能 把 二 者 都 比 自己 小 的 非 金 属 单质 ， 从 它们 的 化 侣 物 中 
置换 出 来 。 

非 金 属 元 素 与 氧 反应 ， 一 般 都 是 形成 酸性 氧化 物 〈 氟 因 其 电 负 性 比 气 大 ， 二 
者 作用 的 产物 叫 所 化 物 )， 而 酸性 氧化 物 与 水 反应 ， 一 般 都 能 形成 刻 种 含 氧 酸 。 
非 金 属 元 娟 与 气 反 应， 形成 气 悼 或 液体 化 全 物 ， 都 叫 某 化 氢 ， 除 了 氧化 氧 〈 水 ) 
呈 中 性 外 ， 其 余 分 别 呈 强酸 性 、 酸 性 或 弱酸 性 ; 这 些 酸性 某 化 氨 与 水 反应 ， 一 般 
都 能 形成 无 氧 酸 。 大 多 数 非 金 属 元 素 常 温 下 都 不 与 水 反应 ， 只 有 上 协 素 与 水 可 发 生 
程度 不 同 的 反应 ， ЖЕН F, жк S k K. ЕЖ. S. Я, ЛЕ 
属 元 素 均 与 强 碱 反 应 ， 


5.1.3 类 金属 及 其 性 质 


类 金属 也 吊 准 金属 或 半 金 属 ， 主 要 是 指 在 物理 性 质 上 介 于 金属 元 素 和 非 金属 
元 素 之 间 的 一 类 单质 包括 某 些 元 素 中 的 某 种 同 素 异 形体 ， 即 元 素 相 同 、 分 子 结 
构 不 一 样 的 物质 。 它 们 在 周期 表 上 ， 处 于 p 区 金属 与 非 金 属 阶梯 式 分 界线 两 侧 
及 其 附近 。 在 该 分 界线 以 下 ， 有 金属 元 素 中 的 钞 和 锁 ;， 在 该 分 界线 以 上 ， 有 非 金 
Пля ЕЕ. BB. М; ҰЯ. SE. HH. Dk. ғ.ғ. ж. ШЛЕ 
些 同 过 异形 体 。 ДРЫЩ йл. Ж P Jë ЕЕ л. Жр ВЕ ии, EME 
良 的 半导体 材料 ， 

首先 从 固体 的 第 品类 型 上 讲 ， 按 金属 元 素 品 体 结构 的 一 般 规律 ， 匀 、 锡 、 
镭 、 饥 本 应 该 全 是 金属 晶体 ， 但 在 实际 上 ， 馈 却 是 近 于 金属 晶体 的 屋 状 结构 晶 
住 ， 锡 的 两 种 同 素 异 形体 百 锡 和 灰 锡 ， 却 是 一 个 为 金属 晶体 ， 一 个 为 原子 晶体 ， 
钱 则 成 了 金属 元 素 中 唯一 的 纯 原 子 品 体 ， 而 锯 的 两 种 同 素 异 形体 黑 锁 和 厌 蚀 ， 却 
一 个 为 分 子 晶 体 ， 一 个 为 层 状 缚 构 唱 体 . 技 非 金属 元 素 固 体 时 晶体 结构 的 一 般 规 
律 ， 砷 和 磋 本 应 该 全 是 分 子 唱 体 ， 但 在 实际 上 ， 砷 的 同 率 异 形体 之 一 的 灰 砷 却 具 
有 金属 晶体 外 形 ， 磋 则 成 了 非 金属 元 素 中 唯一 的 全 金属 晶体 。 

然后 再 从 物理 性 质 上 看 , 钞 、 锟 、 锚 、 馆 虽然 是 金属 元 素 ， 但 导电 性 均 差 ， 
ША. ЭТ ВЕН ДЕЛЕ ТЕ. 而 非 金 属 元 束 中 的 确 和 硒 ， 加 热 后 全 有 可 前 
FE; 硅 、 兢 、 硒 、 砷 在 固体 状态 下 皆 有 人 金属 光泽 ; 常温 下 的 兢 、 熔 融 状态 下 的 
и, кана Ж И паж, Е, Ре, 而 且 硅 
TI Йй НАУ |) Ж УР ЛЫ ко — К) ЕЕ 12 个 硼 原 子 组 成 的 20 面体 ， 它 们 导电 能 
力 的 强 习 与 典型 金属 元 束 相反 ， 随 着 温度 的 升 高 而 增强 ， 尤 其 是 灰 硒 还 具有 良 
好 的 光电 效应 。 而 名 和 外 虽然 都 暴 处 于 金属 和 非 金属 阶梯 式 分 界 下 面 ,但 因 二 
者 分 别 是 比较 活泼 的 两 性 金属 和 弱 碱 性 金属 ， 又 有 很 好 的 导电 性 能 ， 均 不 在 类 
金属 元 素 之 列 。 
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放射 性 元 素 和 稳定 性 元 素 


5.2.1 放射 性 元 素 


放射 性 元 素 就 是 所 有 的 同位 素 都 具有 放射 性 的 元 素 。 所 谓 放 射 性 ， 是 指 某 些 
元 素 的 不 稳定 核 ， 能 自发 地 放出 a 射线、 射线 和 站 射线， 从 而 衰变 成 其 他 元 素 
的 一 种 核 化 学 性 质 。 相 对 于 稳定 性 元 素来 说 ， 这 是 3 种 最 主要 的 不 稳定 表现 。 所 
Н 射线， 就 是 从 母 核 中 飞 出 的 能 量 为 几 兆 电子 伏 的 氮 原 子 核 ; PMR gp, W 
是 从 母 核 飞 出 的 能 量 为 一 兆 电 子 优 的 正 电子 或 负电 子 ; 所 谓 了 射线 ， 都 是 从 а 
F., PEE СЫ КЕН КӘ 后 仍 处 于 高 度 激 发 状态 的 子 核 中 ， 很 快 飞 出 
的 能 量 超过 一 兆 电 子 优 、 波 长 小 于 10 "Же. ЯК 屋 电 子 俘获 ， 就 是 
核电 荷 很 强 的 电磁 引力 ， 促 使 离 原 子 核 最 近 的 K ЕЖЕ ТУ, най 
进 原 子 核 内 ， 并 放出 一 条 于 射线 。 

在 周期 表 上 ， 锝 、 饭 、 外 、 磁 、 气 和 第 七 周期 中 已 经 发 现 的 全 部 元 素 〔 人 包括 
АЖ) 都 属于 放射 性 元 素 。 根 据 来 源 不 同 可 把 它们 分 为 两 类 ， 一 类 来 源 于 地 球 的 
岩石 圈 、 大 气 圈 和 水 圈 ， 它 们 都 是 在 地 球 的 生成 过 程 中 ， 从 原始 的 太阳 物质 中 分 
ВЕНУ, RRAHJE., КЁР. Ш.М. #9, 一 般 都 能 够 长 久 存 在 。92 
号 铀 及 其 以 前 的 放射 性 元 素 都 属于 此 类 。 另 一 类 来 源 于 人 工人 台 成 ， 叫 人 造 放 射 性 
元 素 ， 它 们 都 不 能 长 久 存 在 ，93 号 俐 及 其 以 后 的 所 有 元 素 都 属于 此 类 。 其 实 这 
Л, ЕНЕ. Ш.М. АА ЖАРЕ ЛЖ. ЕТІН 42 aj 
НЕА, BEHAE Db; ША 185. ХЕ 
EHE., BE. Ерл, ЖЕНУ М ЖИЛ RA 17.74., 8.7 小 时 和 22 分 钟 。 
其 中 寿命 最 得 的 是 久 -217， 半 吉 期 仅仅 为 22 微 秒 ! 人 们 一 开始 时 见 到 的 锝 、 握 、 
磁 、 久 ， 不 仅 全 是 人 造 的 ， 而 且 现 在 拥有 的 这 些 元 素 绝 大 部 分 也 是 人 造 的 。 而 
儿 、 钱 、 钢 、 铀 虽然 归 人 了 人 造 元 素 ， 但 是 它们 的 不 少 同位 素 却 是 从 天 然 放 射 性 
元 素 铀 直接 В 衰变 而 来 ， 或 经 多 次 俘获 中 子 后 又 连续 地 В 衰变 而 来 。 而且 它 们 
的 半衰期 也 并 不 是 都 短 ， 它 们 寿命 最 长 同位 素 的 半衰期 分 别 为 214 万 年 、8000 
万 年 、7370 年 和 1600 万 年 。 因 此 ， 在 一 些 品 位 较 高 的 沥青 铀 矿 中 ， 也 应 该 痕 量 
存在 它们 的 天 然 同 位 素 。 之 所 以 会 出 现 这 种 不 严格 的 划分 ， 是 因为 从 1789 年 发 
现 铀 到 1939 ЕДЕН 93 号 元 素 镍 之 前 的 一 个 半 世 纪 里 ， 铀 一 直 是 周期 束 上 的 最 
后 一 个 天 然 元 素 ， 而 且 铀 后 的 一 切 元 素 ， 一 开始 也 的 确 都 是 人 工 制 造 出 来 的 。 

天 然 放 射 性 元 素 能 够 长 和 久 存 在 的 原因 有 三 : 一 是 半 训 期 特别 长 ， 二 是 地 壳 丰 


ө ”在 某 些 情况 下 ,原子核 从 激发 玉 向 慨 能 态 皮 迁 时 ， 不 是 全 通过 放出 YY 射线 皮 放 能 量 ， 也 通过 内 部 
电子 转换 的 形式 ， 即 将 部 分 能 量 直 接 详 和 苔 核 外 电子 ， 己 其 飞 出 原子 而 酸 放 。 比 如 鲍 -113 69 — 4 F] УР ЙЕ 
жива, ЧЕГІ 基 查 时 ， 放 出 7 射线 的 概率 是 65 骂 ， 内 部 电子 转换 的 概率 是 35%. 


度 较 大 ， 三 是 半 训 期 虽 短 、 情 量 虽 少 ， 但 其 数量 庞大 的 母 核 每 年 都 可 以 通过 剖 
变 ， 为 它们 生出 不 少 “ 小 弟弟 "， 也 能 维持 香火 不 断 。 人 人 人造 放射 性 元 素 之 所 以 必 
须 人 造 ， 原因 有 二 : 一 是 因为 它们 的 寿命 很 短 ， 半 衰 期 最 高 者 也 不 过 8000 万 年 ， 
最 短 者 则 以 微 秒 计 ， 在 地 球 几 十 亿 年 的 演化 中 早 就 衰变 得 无 影 无 踪 了 ; 二 是 因为 
它们 的 质量 很 太 ， 比 它们 质量 小 的 无 然 放 射 性 元 素 ， ЖЕ {ЕЛЕП ЕНЕ ЖАР 
出 比 自身 还 大 的 超重 元 素 。 虽 然 99 号 元 束 以 前 的 7 种 人 造 元 素 ， 都 或 多 或 少 的 
有 部 分 同位 素 可 以 B 衰变 为 同 量 异 位 案 ， 即 质量 数 相同 、 原 于 序数 增 1 的 元 素 ， 
但 是 ， 茎 然 它们 的 母 核 就 是 人 造 元 素 ， 当 然 它 们 也 算 人 造 元 素 的 子孙 ， 

在 放射 性 元 素 中 ， 还 有 一 种 不 稳定 的 表现 ， 就 是 少量 放射 性 元 素 具 有 裂变 性 
质 ， 即 由 一 个 重 原 于 核 分 慢 威 两 个 中 等 大 小 的 原子 核 或 于 雪人 小 大 小 基 殊 的 酚 块 。 
这 种 性 质 的 表现 有 两 种 情况 : 一 是 受 激 裂变 ， 即 在 外 来 慢 中 子 的 襄 击 下 ， 原 子 核 
产生 剧烈 的 震 蓝 后， 分 型 成 两 个 质量 不 同 的 子 核 ， 并 放出 2 一 3 个 中 子 和 强大 的 
能 量 ， 比 如 铀 -235 和 钱 -239 就 具有 这 种 性 质 ， 这 种 现象 既 在 所 有 的 铀 矿 中 分 散 
而 缓慢 地 进行 者 ， 又 在 人 们 制造 的 怕 子 弹 爆 炸 时 集中 而 剧烈 地 进行 。 另 一 种 是 自 
发 裂变 ， 即 不 需 借助 外 来 的 力量 ， 不 稳定 核 本 身 就 自发 地 分 型 成 两 个 子 核 ， 也 释 
放出 很 多 能 量 ， 比 如 铀 -238、 鲍 -257 和 匀 -258 就 具有 这 种 性 质 。 

误 变 的 产物 是 一 定 的 ， 裂 变 的 产物 带 有 或 然 性 。 

不 稳定 核 放 出 a 射线 后 ， 都 是 变 成 比 自身 质量 少 4、 原 子 序数 小 2 的 子 核 。 
比如 88 号 元 素 镭 的 一 个 常见 核 素 镭 -226， 进 行 a 衰变 后 ， 了 于 核 一 定 是 86 号 元 素 
所 的 一 个 常见 核 素 毛 -222; 94 号 元 素 钱 的 一 个 同位 素 钱 -239 进行 с ЖЕ, TE 
一 定 是 92 号 元 素 钠 的 一 个 同位 素 钠 -235。 就 连 稳定 性 元 素 的 放射 性 核 素 进行 a 
误 变 后 也 是 这 样 。 比 如 60 S лЖЕ УЖЕ КЖЕ 1 а 衰变 后 ， 子 核 一 定 是 
58 Ú É Bh ñ |F] Ж 8h-140; 78 号 元 素 铂 的 一 个 放射 性 同位 素 铀 -190a ЖЖП. 
了 于 核 一 定 是 76 号 元 和 素 忽 的 一 个 同位 素 银 -186 。 

让 衰变 虽然 有 母 核 放 出 负电 子 和 放出 正 电子 之 分 ， 但 无 论 哪 种 套 变 类 型 所 产 
生 的 子 核 也 都 是 一 定 的 ， 而 且 核 反应 前 后 质量 数 不 变 。 从 核 内 中 子 里 放出 一 个 负 
电子 的 8 训 变 ， 子 核 都 是 比 母 核 的 质子 数 增 1， 转 化 为 比 母 核 原子 序数 大 1 的 元 
素 。 比 如 第 一 号 元 素 氢 的 一 个 放射 性 同位 案 氢 -3， 它 的 中 子 数 是 质子 数 的 2 倍 ， 
二 者 的 数量 关系 严重 失调 ， 核 内 的 一 个 中 子 便 放出 一 个 负电 子 转化 为 质子 ,同时 
释放 出 一 个 电子 型 反 中 微 子 ，h 衰变 成 第 2 号 元 素 氨 的 一 个 同位 素 氨 -3。 从 核 内 
质子 里 放出 一 个 正 电子 的 B 衰变 ， 子 核 都 是 比 母 核 的 质子 数 少 1， 转 化 成 比 母 核 
头子 序数 小 1 的 元 素 。 比 如 ，7 号 元 素 氮 的 一 个 人 造 放 射 性 同位 束 握 -13， 比 起 核 
内 中 子 与 质子 至 少 应 保持 1 : 1 的 美 系 ， 出 现 了 质子 反比 中 子 多 的 反常 现象 超 
短 周 期 的 两 元 率 例 外 )， 便 由 核 内 质子 放出 一 个 正 电 子 转化 为 中 子 ， ВЕ Н 
-EFTA HAT., H ЖЕЛЕ 6 号 元 素 碳 的 一 个 同位 素 厂 -13。 原 子 核 吸收 一 个 
负电 子 的 KK 层 轨 道 俘 获 ， 只 是 与 核 内 放出 一 个 正 电子 的 Е РАН, 但 其 
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结果 都 是 将 母 核 内 的 一 个 质子 变 成 中 子 ， 使 子 核 比 母 核 的 质子 数 少 1， 转 化 为 比 
母 核 原子 序数 小 1 的 元 素 。 比 如 43 号 元 素 锝 的 一 个 同位 素 锝 -97， 它 的 核电 荷 从 
离 原 子 核 最 近 的 KK 层 轨 道上 吸 下 来 一 个 电子 ， 使 核 内 一 个 质子 变 成 中 子 ， 同 时 
释放 出 一 个 电子 型 中 微 子 ， 转 变 成 42 号 元 素 钥 的 一 个 同位 素 钼 -97。 面 且 ， 正 因 
为 B+ 衰变 与 K 层 电子 俘获 同 功 ， 所 以 二 者 有 时 可 在 某 放 射 性 元 素 的 某 一 同位 素 
中 单独 出 现 ， 也 往往 可 在 某 放 射 性 元 素 的 某 一 同位 案 中 共同 出 现 ， 只 不 过 概率 不 
Не. ЕШ, Ш-ІЗ HARR 100000017 В 1, 81-135 激发 态 核 素 100639 
кан; #142 ИЖ Ж 78. ОЗУ Е В" ЖЕЛЕ, 29.97% ЯН K E H + 
俘获 ， 

重 不 稳定 原子 核 的 型 变 ， 母 核 都 有 是“ 分娩 ”出 大 小 不 同 的 两 个 子 核 ， 质 量变 
化 在 一 个 较 太 的 范围 ， 但 也 有 一 定 的 规律 ， 即 两 个 于 核 的 原子 序数 之 和 都 与 母 核 
的 原子 序数 相等 。 不 过 ， 由 于 在 裂变 时 还 放出 2 一 3 个 中 子 ， 所 以 两 个 子 核 的 质 
量 之 和 ， 总 是 低 于 母 核 质量 2 一 3 个 原子 单位 。 比 如 铀 -235 的 受 激 裂变 ， 每 次 分 
烈 出 的 两 个 子 核 ， 都 在 28 ЛЕМ 64 号 元 索 包 之 间 ， 两 个 子 核 的 原子 序数 之 
和 都 等 于 92; 又 如 铀 -238 的 自发 裂变 ， 有 了 时 分 裂 成 36 号 元 素 氨 和 56 Рлжа, 
有 时 分 型 成 38 важен 54 号 元 素 氨 ， 也 有 时 分 慢 成 41 号 元 素 饥 和 51 号 元 素 
в, FF. 

不 过 ， 既 不 是 一 个 放射 性 元 素 只 有 一 个 核 素 ， 也 不 是 每 一 个 放射 性 同位 素 都 
只 有 一 种 衰变 形式 。 不 论 放 射 性 元 素 还 是 稳定 性 元 素 的 放射 性 核 素 都 是 如 此 ( 见 
% 5-1). 

有 些 原 子 核 为 什么 会 出 现 放射 现象 和 裂变 现象 呢 ? 这 主要 取决 于 它们 的 内 部 
结构 和 能 量 大 小 。 在 周期 表 中 随 着 原子 序数 的 递 升 ， 核 肉质 子 和 中 子 比 赛 着 增 
加 ， 但 原子 半径 则 增加 的 幅度 很 小 。 尤 其 是 在 同一 周期 元 素 中 ， 从 左 到 右 ， 弧 大 
多 数 元 素 的 原子 半径 不 但 不 增加 ， 反而 递减 。 以 致 到 84 ЛЖ, 质子 数 比 氢 
增加 了 83 倍 ， 原 子 量 增 加 了 206 信和 名 ,但 原子 半径 却 只 增加 了 不 到 2.8 00; 或 
者 说 ， 原 子 半径 的 增加 幅 谍 ， 仅 为 质子 增加 幅度 的 3.37 狼 ， 仅 为 原子 量 增加 幅 
ВЕН 1. 35%! 而 核 半 径 的 增加 ， 最 多 也 不 允许 超过 1.4На (BB 1.4X10 "m, fm 
称 作 费 米 或 飞 米 )。 因 为 在 一 定 空间 范围 内 ， 相 同 电荷 的 质子 数 越 和 多， 彼此 相 斤 
的 总 能 有 量 就 越 大 。 所 以 ， 当 这 种 能 量 增 加 到 一 定 限度 ， 核 内 瞩 聚 核子 的 强力 (也 
ЖЕЛ) 与 核电 荷 产生 的 斥 力 失去 平衡 ， 就 势必 出 现 不 稳定 状态 。 即 便 基 核 内 还 
НИМИ ИРАКУ “MMWR” мне, КНС, КК 
РЕЖЕ аа В Ев, РИО АЗ BË à ЖЕ ај (Е З ВЕ Ф М ПОЗА 
到 稳定 状态 的 自然 规律 ， 各 种 超 外 元素 就 分 别 通 过 а ЖҰЖ, B ВЕЛ ІНЕ 
伴 之 放出 中 子 和 YY 射线 的 形式 ,不同 程 度 地 释放 出 核 内 能 量 并 减少 原 于 质量 。 如 
ЖЕЛЕ КТ ВУ ЖШ ИШ y 射线 仍 不 稳定 ， 就 还 会 不 停 地 继续 误 变 ， 直 到 子 核 变 
为 稳定 性 元 素 的 稳定 性 同位 素 为 止 。 比 如 64 号 稳定 性 元 素 息 的 天 然 放 射 性 同位 素 
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5-1 天 然 放 射 性 核 素 的 主要 衰变 类 型 
Es. 
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%,-152, #L-152 ЖН — 1 о 粒子 衰变 成 62 вее ТЕЛ НК PR Wa ST FE |n] u Ж 
%%-148, #-148 又 放出 一 个 а 粒子 衰变 成 60 5 Es zE FE 3 Ж Sk É Ж #R ЛОЙ FE НИ 
ЖЕ-144;  -144 КИН Тони НЩ 58 FR kE FE 3Ú Ж Si BJ Fa Е FE |p] tu Ж 
ің-140, УЕ К Ж. БИКЛЕ] ТС. ЖЕТЕЛ Ж ЛИЛЕ ЖГ H Ш 
此 ， 天 然 放 射 性 元 素 和 人 造 放射 性 元 素 的 同位 素 就 更 是 这 样 。 而 且 ， 它 们 无 论 是 
а ЖЛЕ, ВИЖ, К 层 电 子 俘获 还 是 自 裂变 ， 都 有 这 种 连续 豪 变 的 可 能 性 和 普遍 
性 ， 只 不 过 有 的 是 连续 进行 单一 类 型 的 挤 奶 式 衰变 ， 有 的 是 连续 进行 不 同 间隔、 
ЖЕНЕ ТЕЖЕЛЕ г. 

nj, АЗБЛЖЕРІН6І ЗОЖ, ЕП ВЕН КЕ 84 号 元 素 外 都 差 得 
多 ， 为 什么 还 是 放射 性 元 素 呢 ? 从 前 有 一 种 说 法 : 因为 它们 都 符合 朋 苏 联 科学 罕 
AFAA (С. А. Шукарев) 在 1924 年 提出 的 “同位 素 统计 规则 ”。 该 规则 指出 ， 
周期 表 上 左右 2 一 3 个 相 邻 元 素 ， 如 果 都 有 质量 一 般 大 的 同位 素 ， 它 们 因 质 量 相 
同 而 位 置 各 异 ， 彼 此 之 间 就 互 称 同 量 异 位 素 ， 那 么 ， 其 中 必定 有 一 个 同 量 异 位 囊 
是 放射 性 的 。 按 此 规则 ， 锝 的 三 个 半 训 期 最 长 的 天 然 同 位 素 都 是 同 量 异 位 宗 ， 其 
中 锝 -97 与 它 前 一 个 邻居 钥 的 同 量 异 位 素 钥 -97 质量 相同 ， 锝 -98 #1499 与 它 后 
一 个 邻居 钉 的 同 量 异 位 素 钉 -98 和 钉 -99 质量 相同 ， 而 左右 邻居 的 那些 同 量 异 人 也 
素 全 是 稳定 性 同位 素 ， 自 然 锝 的 三 个 天 然 同 量 异 位 素 就 皆 为 放射 性 同位 素 ， 它 必 
为 放射 性 元 素 当 然 就 毫 无 用 久 了。 所 相对 于 它 的 左 邻 右 会 来 说 ， 不 仅 半 误 期 最 长 
ВИ -145 是 同 量 异 位 素 ， 就 是 半 误 期 第 二 长 和 第 三 长 的 钙 -146 #147, EWE 
同 量 异 位 素 ， 而 左右 邻居 的 那些 同 量 异 位 素 全 是 稳定 性 同位 素 ， 所 以 它 也 成 为 理 
所 当然 的 放射 性 元 素 。 

不 仅 外 前 的 放射 性 元 素 遵守 “同位 素 统 计 规 则 ”， 稳 定性 元 素 中 的 不 少 放 射 
性 同位 素 也 遵守 这 个 规则 。 比 如 所 -3、 磋 -14、 钾 -40 和 钒 -50， 之 所 以 者 是 稳定 性 
ЖЖЖИ ЕН Ж. Wk EPP ETIS AWE., M. w. P. I. W, Ж? 
ЖЖ ® Ж РЕН] EJ Ж St 0-3. Җ-14, Щ-40, 95-40, $K-50 ЖІ%5-50, № 
且 全 是 稳定 性 同位 素 。 

нЕ, ВЕЛ. H. 9, 1-3 个 进行 a 总 变 的 放射 性 核 素 ， 它 
们 的 左 邻 右 售 中 都 没有 出 现 相 同 质 量 的 核 素 。 这 是 由 于 同位 素 统 计 规 则 ， 只 适用 
ТЕ, f B ETA K 层 电子 俘获 训 变 形成 的 子 、 母 核 。 因 为 母 核 外 长 变 后 内 是 
恋 成 原子 序数 增 1 HTE., ВВ ЕЯ К 层 电 子 悍 获 训 变 后 都 是 变 成 原子 序 
数 减 1 的 子 核 ， 每 对 子 、 母 核 的 质量 数 完 全 相同 。 所 以 ， 这 种 子 、 母 核 都 构成 了 
同 基 异 位 素 ， 而 母 核 a 衰变 后 产生 的 是 原子 序数 减 2、 质 量 数 减 4 ATE, НУ 
在 母校 的 近邻 中 就 不 会 出 现 同 量 异 位 素 ， 

不 过 ， 这 一 切 都 只 是 说 的 一 大 堆 事 物 的 现象 ， 并 没有 触及 问题 的 本 质 。 因 为 
同位 素 统计 规则 揭示 的 至 多 也 只 是 同 量 异 位 素 产 生 的 原因 ， 而 并 非 中 、 小 质量 的 
放射 性 元 素 产 生 的 原因 。 比 如 征管 是 放射 性 元 素 还 是 稳定 性 元 素 ， 只 要 它 的 一 个 


同位 素 可 进行 KK 层 电子 俘获 或 B 训 变 ， 它 前 面 的 那个 相 邻 元 素 就 会 出 现 一 个 质 
量 数 与 之 相同 的 同 基 异 位 素 ; 只 要 它 的 一 个 同位 素 可 进行 让 ЖЛ. НИЯ 
个 相 邻 元 素 就 会 出 现 一 个 质量 数 与 之 相同 的 同 量 异 位 束 : 如 条 它 的 一 个 同位 素 既 
тв EELT B' 吉 变 或 氏 层 电子 俘获 ， 那 么 它 的 前 后 两 个 相 邻 元 素 就 都 会 出 现 
一 个 质量 数 与 之 相同 的 同 量 异 位 素 ; 如 果 它 的 名 个 同位 素 分 别 进行 正 、 负 8B 衰变 
或 K 层 电 子 俘 获 ， 也 会 出 现 同样 的 现象 。 至 于 中 、 小 质量 的 元 素 赁 什么 也 会 成 
为 放射 性 元 素 ， 却 仍然 是 一 个 未 解 之 谜 。 


5.2.2 稳定 性 元 素 


稳定 性 元 素 是 相对 于 放射 性 元 素 而 言 的 。 因 此 ， 这 里 的 稳定 性 也 可 以 称 之 为 
非 必 射 性 。 在 地 球 环境 中 ， 只 要 不 进行 人 工 王 预 ， 它 们 的 那些 稳定 性 核 素 永远 也 
不 会 变 成 其 他 元 素 ， 都 能 与 地 球 共 存亡 。 

在 周期 表 上 ， 轩 前 元 素 除 锤 和 和 鲁 外 全 是 稳定 性 元 素 。 但 可 分 为 两 种 类 型 。 一 
种 是 所 有 的 天 然 核 素 都 是 稳定 性 的 ， 只 是 过 少 不 同 而 已 。 它 们 占 了 稳定 元 素 的 大 
多 数 。 另 一 种 是 除 稳定 性 核 素 外 ， 还 有 1 一 3 个 天 然 的 放射 性 同位 素 。 但 其 丰 座 
最 大 的 同位 素 一 般 都 是 稳定 性 同位 素 ， 只 有 铀 -187 是 唯一 的 例外 。 不 过 无 论 以 上 
哪 种 类 型 的 稳定 性 元 素 ， 还 都 可 以 人 造 出 不 少 放射 性 同位 素 。 

另外 ， 稳 定性 元 素 的 天 然 核 素 ， 具 有 一 种 耐人寻味 的 规律 性 : 凡是 原子 序数 
为 奇数 的 元 素 ， 它 们 的 稳定 性 楼 素质 量 数 也 大 多数 都 是 奇数 ， 而 且 数 量 较 少 ， 最 
多 也 只 有 两 个 。 比 如 外 B Bech) 25 Еж | ВИ 47 号 元 素 银 ,它们 的 
核 素 质量 数 都 是 奇数 ， 分 别 是 鳃 -55、 和 银 -107 和 银 -109。 凡 是 原子 序数 为 偶数 的 
元 素 ， 它 们 稳定 性 核 率 的 质量 数 大 多 数 也 都 是 侦 数 ， 而 且 数 量 比 较 多 ,在 2 一 10 
тен, ШУМА 族 中 的 50 Бл Жнв 族 中 的 76 Влай, М 10 个 同 
位 素 ， 质 量 数 分 别 是 112. 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 122 和 124; 
ШАТ 个 同位 素 ， 质 量 数 分 别 是 184、185、186、188、189、190 和 192。 然 而 ， 
由 于 肯 然 界 中 不 存在 质量 数 为 8 的 天 然 核 索 ， 致 使 盾 在 以 上 两 个 方面 都 是 唯一 的 
例外 一 一 身 为 偶数 元 素 ， 却 只 有 一 个 奇数 的 核 索 一 一 9。 


人 存在 于 环境 中 彼此 相亲 的 元 率 


5.3.1 条 铁 元 素 


亲 铁 元 素 包 括 铁 系 元 素 、 铂 系 元 素 、VB 族 元 素 和 人 WB ЖР J sk Ж VI B 族 中 
的 钞 ， 它 们 都 是 副 族 由 区 的 金属 元 素 。 在 目 然 界 中 ， 这 些 元 素 与 铁 有 很 强 的 亲 和 
力 ， 很 容易 形成 金属 间 化 合 物 共 生 在 一 起 ， 相 互 结合 的 键 型 均 以 金属 键 为 其 特 
征 ， 但 并 不 排斥 也 可 跟 其 他 金属 元 素 共 生 ， 更 不 影 啊 它 们 与 不 少 非 金 属 元 素 反 
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应 ， 形 成 多 种 类 型 的 化 合 物 。 它 们 在 地 球 环境 中 ， 主 要 分 布 在 地 核 内 ， 其 次 分 布 
在 地 有 元 中 的 火成岩 里 。 


5.3.2 Жил: Ж 


亲 硫 元 素 包 括 副 族 Qd 区 的 IB 族 、IB 族 和 铁 系 元 素 ， 还 有 主 族 p 区 的 硫 ， 
ж h. Bh. м Я м. 9. т.н. №, м. ТУЛА. EERME 0 
4, 5, БОМЖАРА т), MARAA АЕ ЫН. ETA О ҮЙІҢ 
пл, ЖД НЕЕ ЙРЫ, {ЖЕЕ FR BJ Еа Е ЕЯ ЕЗЕТ 5 тен 
位 。 与 硫 具 有 很 强 的 亲和力 ， 在 目 然 中 多 数 呈 大 化 物 存 在 ， 小 部 分 呈 硒 化 物 、 视 
化 物 和 兢 化 物 存 在 。 但 并 不 排放 它们 也 可 以 与 气 和 疝 素 组 成 不 少 化 合 物 。 


5.3.3 RANTE 


亲 石 元 素 主 要 指 亲 氧 元 素 ， 其 次 是 指 亲 应 束 元 素 ， 包 括 主 族 中 的 JIA Ж. ПА 
Ж. WA Jus lU. М, ш, №, Е. М. №, Ш. МЛ, D ad Rg HI B 
КЕҮВЕТЫЕ. АЛЖ. 5. HAR. ШНЕКА p B KAK S. МН 
金属 又 有 非 金 属 。 彼 此 形成 的 化 合 物 键 型 以 离子 键 占 主导 地 位 。 在 自然 界 中 主要 
形成 舍 氧 酸 盐 ， 尤 其 是 硅 酸 盐 和 碳酸 盐 ， 其 次 是 氧化 物 、 气 氧化 物 和 商 化 物 。 它 
们 在 地 球 上 主要 集中 在 兰 石 圈 ， 是 构成 地 元 大 石和 上 地 量 的 主要 成 分 。 


5.3.4 ЖАЛ Ж 


亲 气 元 素 专 指 组 成 大 气 的 气态 元 素 ， 包 括 氮 、 气 、 氨 、 氨 、 氨 、 和 所 和 和 氢 、 
氮 、 气 。 但 并 非 所 有 组 成 成 员 都 1002238 2 РКАН. PB 08 2 R РУ 
子 存在 的 稀有 气体 ， 也 只 有 和 氛 和 和 氮 全 部 分 布 在 大 气 中 ; Ж. Ж. MARUR A 
在 大 气 层 里 ， 还 存在 于 岩石 圈 的 天 然 气 和 铀 、 针 、 镭 等 放射 性 元 束 的 意 变 产物 
中 ， 四 者 除 经 常 有 新 生 的 核 素 问世 ， 气 还 具有 迅速 训 变 之 势 。 而 以 双 原 子 分 子 存 
在 的 氨 、 握 、 氧 ， 更 是 遍及 天 上 地 下 ， 充 满 人 间 和 整个 生物 界 。 在 大 气 圈 的 中 下 
层 ， 氮 和 氧 占 了 气体 总 质量 的 ИЦ Е, 在 大 气 圈 的 最 高 层 ， 氢 则 以 原子 的 形 
式 高 居于 最 上 端 ; 而 且 气 和 氧 不 仅 囊 括 了 整个 水 圈 ， 还 以 氧化 物 、 氢 氧化 物 和 各 
种 会 氧 酸 盐 等 矿物 遍及 广大 深厚 的 岩石 圈 。 


— <=. -i a 


元 素 周期 表 中 多 种 理化 性 质 的 变化 规律 


元 聚 原子 的 核 外 电子 结构 决定 了 各 种 元 素 单质 的 理化 性 质 ， 既 决定 了 原子 有 
效 核电 荷 的 强 弱 和 氧化 态 的 多 少 ， 以 及 电 负 性 、 电 离 能 、 电 子 亲 和 人 能、 标准 电极 
努 和 原 于 半径 、 离 子 半径 的 大小， 又 决定 了 元 率 的 氧化 性 和 还 原 性 、 人 金属 性 和 非 
金属 性 ， 还 决定 了 单质 的 酸 硕 性 和 单质 的 结晶 类 型 ， 而 各 种 性 质 之 间 不 是 扳 立 
的 ， 而 是 相互 影响 、 彼 此 制约 ， 除 了 因果 关系 和 平行 关系 ， 还 有 相似 关系 或 相反 
关系 。 它 们 在 周期 示 中 的 变化 ， 就 是 元 如 周期 律 内 容 的 具体 化 。 主要 表现 在 两 个 
方面 :一 是 在 同一 周期 元 素 中 的 变化 ， 二 是 在 同一 族 元 素 中 的 变化 。 


”有效 核电 荷 在 周期 表 中 的 变化 规律 


6.1.1 有 效 核电 荷 与 化 学 性 质 


有 将 核电 荷 就 是 最 边远 的 一 个 价 电子 受到 核电 荷 实际 引力 的 大 小 。 随 着 原子 
序数 的 增加 ， 元 素 原 子 的 核电 荷 〈 即 质子 ) 是 呈 线 性 关系 依次 增加 ， 而 有 效 核 电 
向 则 是 呈 周 期 性 变化 。 这 是 由 于 有 效 核 电荷 的 大 小 ， 与 质子 的 名 少 成 正比 ， 与 原 
子 核 跟 最 边远 电子 的 距离 成 反比 ;而 且 始 与 核 内 质子 的 多 少 有 关 ， 又 与 外 能 级 组 
电子 建 层 到 局 一 亚 层 有 关 ， 还 与 某 些 价 层 电子 是 否 全 满 有 关 ， 而 价 层 电 子 结构 是 
呈 周 期 性 变化 的 ， 所 以 每 个 元 素 的 有 效 核 电荷 ， 相 对 于 同族 和 同 周期 的 前 一 个 元 
素 ， 有 的 是 减 小 ， 有 的 是 增加 ; ИНН ЕЖЕ, РЕМ. ME 
元 素 的 原子 有 效 核电 荷 增 加 者 ,一般 情 况 下 ， 电 负 性 、 标 准 电 极 势 、 电 子 亲 和 能 
和 电离 能 也 随 之 增 大 ， 原 子 羊 径 在 多数 情况 下 则 随 之 碱 小 。 致 使 金属 元 素 失 去 电 
THESES., EFRA; 而 使 非 金属 元 隶 得 到 电子 的 趋势 变 大 ， 失 去 电 
子 的 能 力 变 小 ， 化 学 活该 性 有 增 有 了 减 ， 但 总 趋势 是 变 强 .比如 在 同 周 期 金属 中 ， 
由 区 元 素 比 5 区 元素 有 效 核电 荷 增 强 ， 它 失去 电子 的 能 力 就 出 s 区 差 ， 化 学 性 质 
不 如 s Ки; MERAH P, MATRE VI A Жл ЈА РСН 
加 ， 它 获得 电子 的 能 力 便 优 于 开 和 上 各 族 ， 和 失去 电子 能 力 则 不 如 出 A 族 ， 但 从 全 面 衡 
Ж, МА 族 元 素 的 化 学 活泼 性 比 人 LA 族 元 素 增强 。 那 些 元 素 的 原子 有 效 核 电荷 减 
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小 者 ,， 电 角 性 、 标 准 电 极 势 、 电 子 亲 和 能 和 电离 能 也 随 之 变 小 ， 原 子 半径 则 随 之 
增 大 。 致 使 金属 元 素 失 去 电子 的 趋势 变 大 ， 化 学 活 小 性 增强 ， 而 使 非 金 属 元 素 得 
到 电子 的 趋势 变 小 ， 失 去 电子 的 趋势 变 大 ， 化 学 活 次 性 虽然 有 增 有 减 ， 但 总 趋势 
是 变 弱 。 比 如 在 同族 金属 中 ， 同 为 是 A 族 成 员 的 名 和 和 锻 ， 就 因为 能 的 有 效 核 电荷 
比 铝 减 弱 ， 鲍 便 比 铝 较 容易 失去 电子 ， 化 学 性 质 比 铝 活 深 ; АУМА 族 元 素 成 员 
的 省 和 碘 ， 就 因为 碘 的 有 效 核 电荷 比 省 减弱 ， 碘 便 比 省 失去 电子 的 能 力 增强 ， 获 
得 电子 的 能 力 减 弱 ,， (ЕТТЕ, MHE Е НАЯ ЛР 99. 


6.1.2 有 效 核电 荷 的 变化 规律 


(1) 有 效 核 电荷 在 同 周期 元 素 中 的 变化 

同一 周期 元 素 ， 价 层 电子 都 是 在 同一 个 外 能 级 组 的 空间 范围 内 充填 ， 核 电荷 
对 最 边远 电子 的 引力 ， 一般 都 是 随 原 于 序数 的 递增 而 增加 ; 但 因 价 层 电 子 构 型 的 
不 同 ， 不 仅 少 数 元 素 增 加 的 幅度 非常 悬殊 ， 甚 至 还 有 个 别 元 素 减 少 者 ， 而 且 减 少 
的 幅度 相当 大 。 

在 主 族 区 段 内 ， 同 周期 内 随 着 原子 序数 的 递增 有 效 核 电荷 除了 正常 增加 
外 ， 当 在 碱土 金属 族 遇 到 ns 价 层 电子 全 满 时 ， 有 效 核电 荷 便 大 幅度 提高 ; 当 
在 稀有 气体 族 遇 到 外 能 级 组 的 全 部 价 电子 亚 层 都 全 满 时 ， 有 效 核电 荷 增 加 的 幅 
度 就 更 太 。 但 在 硼 旋 过 到 np TRE n 亚 层 之 外 万 建屋 时 ， 有 效 核电 荷 则 大 幅 
度 地 降低 ， 

在 副 族 区 段 中 ， 同 周期 内 除了 随 着 原子 序数 的 递增 有 效 核 电荷 正常 增加 外 ， 
х ХЕ ЖЕҢ Z ns 亚 层 和 (п 一 1)d 亚 层 电子 均 全 满 时 ， 有 效 核 电荷 大 幅度 增加 ! 
但 在 f 区 过 到 ns TEA (na 一 2)f 亚 层 电子 均 全 满 时 ， 有 效 核 电荷 比 正常 情况 下 
增加 的 幅度 并 不 大 ， 

(2) 有 效 核电 蓓 在 同族 元 素 中 的 变化 

同一 小 族 元 素 ， 由 于 自 上 而 下 每 增加 一 个 周期 ， 核 外 电子 构 型 就 增加 一 个 外 
能 级 组 的 空间 ， 也 就 增加 了 最 边远 电子 与 核电 荷 的 距离 ， 所 以 在 正常 情况 下 ， 都 
是 自 上 而 下 有 效 核电 荷 依次 递减 。 

s 区 的 同一 小 族 各 元 素 ， 由 于 价 电子 充填 的 最 外 主 层 和 整个 和 外 能 级 组 都 处 
于 初 建 阶段 ，ns 亚 层 电子 距离 核电 荷 较 远 ， 虽 然 中 间 既 无 (n 一 1)d 亚 层 电子 和 
(n 一 2)f 亚 层 电子 对 核电 荷 的 屏蔽 作用 ， 叉 没有 二 者 对 ns 亚 层 电子 的 排斥 作用 ， 
但 是 ， 由 于 原子 体积 从 上 到 下 依次 增加 的 幅度 较 太 ， 致 使 有 效 核 电荷 从 上 到 下 依 
次 不 是 增加 而 是 缩小 。 

р 区 的 同一 小 族 ，4 和 5 周期 元 素 ,， 已 经 填 满 (n 一 1)d 亚 层 电子 ; 67 
期 元 素 ， 全 部 填 满 (n 一 2)f 亚 层 电子 和 (Dd 亚 层 电子 ， 它 们 既 对 核电 荷 有 
一 定 的 屏 项 作用 ， 又 对 最 外 主 层 电 子 有 一 定 的 排斥 作用 : 虽然 楼 内 质子 相继 增加 
很 多 ， 但 是 从 上 到 下 ， 有 效 核 电荷 的 总 趋势 仍然 是 依次 变 小 ， 而 且 变 小 的 幅度 


ж. 

а 区 的 同一 小 族 ， 由 于 4 和 5 周期 元 素 是 在 充填 次 外 主 层 的 d 亚 层 电子 ， 而 
6 和 7 周期 元 素 则 是 在 充填 完 外 数 第 三 主 屋 f 亚 屋 的 基础 上 ， 叉 在 充填 次 外 主 层 
d 亚 层 电子 ， 而 且 加 上 铜 系 收 缩 (6.23) ПИШИ жи, 以 致 从 上 到 下 ， 
有 效 棱 电荷 的 变化 出 现 了 一 个 明显 的 分 界 : 5 周期 元 素 与 4 周期 元 素 相 比 总 趋势 
是 变 小 ,7 周期 元 素 与 6 周期 元 素 相 比 总 趋势 也 是 变 小 ， 唯 独 6 ИЛЖ Уо 周 
НН, АЛИЕН ЛХ. 


原子 半径 在 周期 表 中 的 变化 规律 


6.2.1 原子 半径 的 类 别 和 化 学 性 质 


量子 力学 的 原子 模型 认为 ， 核 外 电子 是 一 种 动态 的 概率 分 布 ， 其 运动 具有 波 
粒 二 象 性 ， 原 子 本 身 并 不 具有 一 个 明显 的 界面 ， 从 原子 核 中 心 到 最 边远 电子 的 距 
离 实际 上 是 很 难 确定 的 。 只 不 过 是 化 学 家 形象 地 把 原子 看 成 是 一 种 刚性 的 小 球 ， 
当 两 个 原子 形成 化 学 键 时 ， 就 相当 于 两 个 小 球 紧 密 无 间 地 靠 在 一 起 。 两 个 原子 核 
间 的 距离 ， 就 等 于 两 个 小 球 的 半径 之 和 。 那 么 ， 测 定 并 计算 出 两 康子 核 间距 离 的 
一 半 ， 自 然 就 是 原子 半径 。 但 是 ， 一 律 把 原子 半径 理解 成 最 边远 电子 到 原子 核 中 
心 的 距离 是 不 严格 的 。 因 为 在 分 子 唱 体 中 元 素 没 有 键 合作 用 的 轨道 重 和 到， 其 余 晶 
体 元 素 的 原子 ， 无 论 在 单质 分 子 中 还 是 在 化 合 物 分 子 中 形成 化 学 键 时 ， 都 有 不 同 
程度 的 轨道 重 倒 。 不 仅 某 种 元 素 的 原子 在 与 其 他 元 素 的 原子 成 键 时 ， 因 键 级 或 键 
数 的 不 同 ， 原 子 轨道 的 重 得 程度 不 同 ， 就 是 同一 种 元 素 形成 不 同 的 单质 〈 同 素 蜡 
形体 ) 分 子 时 ， 原 子 轨道 的 重 礁 程度 也 不 一 样 。 所 以 ， 既 没有 固定 的 原子 半径 ， 
也 没有 统一 的 原子 半径 。 而 是 出 现 了 三 种 适用 范围 不 同 的 实体 半径 和 一 种 勉强 注 
盖 整 体 的 理论 半径。 单位 都 是 pm СВЕЖ, 1рт=10 па), 

第 一 实体 半径 是 共 价 半径 ， 即 同 种 元 索 的 两 个 原子 以 共 价 键 结合 时 ， 两 核 间 
距离 的 一 半 ， 或 键 长 的 一 半 。 不 过 ， 共 价 键 有 单 键 、 双 键 、 僚 键 之 分 наш 
长 ,结合 得 比较 机 散 ; 登 键 最 短 ， 结 合 得 最 紧密 ; 双 键 适中 ， 辣 合力 介 于 二 者 之 
间 。 如 无 特殊 说 明 ， 通 常 都 是 指 单 键 的 共 价 半 径 。 元 素 拥 有 共 价 键 者 最 多 ， 它 包 
括 了 除 稀 有 气体 以 外 的 所 有 元 素 ， 占 全 部 元 素 的 大 约 94%. 

第 二 实体 半径 是 金属 半径 ， 即 同一 金属 元 素 的 单质 晶体 中 ， 两 个 相 邻 原子 核 
间距 离 的 一 半 。 原 子 的 金属 半径 一 般 比 它 的 单 键 共 价 半径 大 100—159. ЛЖ 
拥有 金属 键 者 次 多 ， 和 包括 错 、 镑 ， 铅 和 灰 锡 以 外 所 有 的 金属 元 素 和 一 个 非 金属 元 
жи, ДНИ 80%. 

=з: ЕЛШЕ е, bugete, ПЫЛ (МШ E 
力 ) 结合 在 一 起 的 分 子 唱 体 中 ， 两 个 相 邻 非 键 全 原子核 间距 离 的 一 半 ; 或 者 说 ， 
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元 素 原 子 的 范 德 华 半径 ， 比 它们 的 单 键 共 价 半径 至 少 大 0.7 情 。 现 有 元 素 中 仅 具 
有 分 子 晶体 的 气体 元 素 和 溴 、 碘 两 种 卤素 ， 以 及 酬 、 砷 、 硫 、 硒 、 镑 的 部 分 同 索 
异形 体 才 有 范 德 华 半 径 ， 占 全 部 元 素 的 不 足 15. 456. 

三 种 半径 各 不 相同 ， 而 且 谁 也 不 具备 涵盖 所 有 元 素 的 资格 ， 那 么 ， 到 底 用 哪 
一 种 作为 原子 半径 的 代表 昵 ? 为 了 使 尽量 多 的 元 案 具 有 可 比 性 ， 一 般 都 选用 涵盖 
面 最 大 的 共 价 半径 做 代表 ， 以 范 德 华 半 径 做 补充 ， 

所 请 理论 原子 半径 ， 是 利用 最 外 主 层 原 子 轨道 的 有 效 半 径 ， 近 似 地 代表 孤立 
原子 的 半径 。 它 是 通过 公式 产 = (н? 7 о 计算 出 来 的 9。 即 最 大 量子 数 的 平方 
п, винжввмиве ят, JEREB о 常数 53pm 的 乘积 。 它 只 小 于 范 德 
华 半 径 ， 比 金属 半径 和 共 价 半径 都 大 。 顾 名 思 义 ， 理 论 半径 在 理论 上 可 适用 于 所 
有 元 素 。 高 胜利 、 陈 三 平 、 谢 钢 编 著 的 《化 学 元 素 周 期 琢 》 上 ， 给 1 一 112 号 元 
素 标 出 的 原子 半径 ， 就 是 涵盖 面 最 广 的 理论 半径 。 

原子 半径 是 一 种 物理 量 ， 但 也 反映 化 学 性 质 ， 所 以 ， 它 不 只 是 表明 原子 的 大 
小 ， 也 关系 到 该 元 素 原 子 的 有 效 核电 荷 、 电 负 性 、 电 离 能 和 电子 亲 和 能 的 大 小 ， 
并 直接 影响 价 层 电子 的 得 失 难 易 和 化 学 活泼 程度， 以 及 与 周边 元 素性 质 的 关系 问 
题 。 一 般 情况 下 ， 原 子 半径 越 大 ， 核 电荷 对 最 外 主 层 电 子 的 静电 引力 越 弱 ， 电 负 
性 、 电 离 能 和 电子 亲 和 能 越 小 ， 原 子 在 化 学 反应 中 ， 金 属 元 素 越 容易 失去 电子 ， 
化 学 性 质 越 活该 ;， 非 金属 元 素 越 不 容易 得 到 电子 ， 但 除 氟 、 氨 、 气 、 氨 外 ， 却 容 
易 失 去 电子 ， 化 学 性 质 不 一 定 就 不 活泼 。 比 如 ,在 工 A 族 金 属 元 素 中 ， 从 上 到 下 
原子 半径 依次 递增 ， 价 电子 便 失 去 得 一 个 比 一 个 容易 ， 化 学 性 质 也 越 来 越 活 泌 ; 
在 VA 族 非 金属 元 素 中 ， 从 上 到 下 原子 半径 递增 ， 价 电子 便 得 到 的 越 来 越 不 容 
易 ， 但 价 电子 的 失去 得 同样 也 是 一 个 比 一 个 容易 ， 化 学 性 质 也 比较 活 泌 。 原 子 半 
径 越 小 ， 核 电荷 对 最 外 主 层 电子 的 静电 引力 越 强 ， 电 负 性 、 电 离 能 和 电子 亲 和 能 
越 大 ， 在 化 学 反应 中 ， 金 属 元 素 越 不 容易 失去 电子 ， 化 学 性 质 越 不 活 小 : 非 金属 
元 素 虽然 有 些 越 不 易 失去 电子 ,但 却 都 容易 得 到 电子 ， 化 学 性 质 仍 然 越 活 小 。 
比如 d 区 陡 B 族 至 作 B 族 的 同 周期 金属 元 素 ， 原 子 半径 从 左 到 有 越 来 越 小 , Е 
们 的 价 电 子 便 失去 得 越 来 越 困难 ， 化 学 活 深 性 也 就 越 来 越 差 : 2 JHH HL A 族 至 
МА 族 的 非 金属 元 察 ， 原 子 半径 从 左 到 右 越 来 越 小 ， 虽然 价 电 子 失 去 得 越 来 越 
困难 ， 但 得 到 价 电子 却 越 来 越 容易 ， 化 学 性 质 仍然 是 越 来 越 活泼 。 相 邻 元 素 原 
子 半 径 比 较 接近 者 ， 它 们 的 某 些 性 质 往往 也 比较 接近 ; 相 邻 元 索 厌 子 半 径 相差 
很 大 者 ,它们 的 某 些 性 质 往往 也 差别 较 大 。 比 如 BB 族 中 的 错 与 色 的 原子 半 
£, 一 个 为 145pm， 一 个 为 144pm， 非 常 相近 ， 所 以 化 学 性 质 也 十 分 相似 。 同 


属于 两 性 金属 元 素 ， 失 去 价 电 子 的 能 力 皆 弱 ， 金 属性 和 还 原 性 都 差 ， 化 学 性 质 


@ ZX 右上 由 为 6 个 对 称 的 小 点 ， 带 有 此 符号 的 7 为 有 北 核 电荷 ， 以 与 原子 序数 符号 的 Z 相 区 别 。 


均 不 活 深 ,全 具有 了 耐 腐蚀 性 ， 只 蚌 程 度 稍 有 差异 而 已 ; МА 族 金 属 元 素 外 的 原 
子 半径 为 164pm， 比 它 左边 和 上 面 的 两 个 天 然 元 京 近 邻 的 原子 量 一 一 锯 152pm, 
H 135pm 都 大 出 许多 ， 以 至 于 性 质 出 现 重大 差异 ， 锯 和 确 为 两 性 元 素 ， 其 氧化 
物 和 水 化 合 都 形成 的 是 含 气 酸 ， 而 针 则 为 弱 碱 性 元 素 ， 氧 化 物 与 水 化 合 形成 的 却 
基 碱 性 化 合 物 . 


6.2.2 原子 半径 的 变化 规律 


决定 原子 半径 大 小 的 ， 是 核电 可 与 核 外 电子 的 协同 效应 。 反 上 映 在 周期 表 上 ， 
即 与 元 素 所 在 的 周期 数 和 小 族 位 置 密切 相关 。 因 为 在 楼 外 电子 中 ， 起 主要 作用 的 
是 外 能 级 组 中 的 电子 ， 随 着 原子 序数 的 增加 ， 核 电荷 数 与 核 外 电子 数 虽 然 都 是 同 
步 增 加 的 ， 但 它们 在 构成 原子 半径 上 扮演 的 角色 是 完全 相反 的 。 核 电荷 与 最 外 主 
层 电子 的 异性 相 吸 ， 尽 力 使 原子 半径 变 小 ; 外 能 级 组 的 递增 和 外 能 级 组 中 各 亚 层 
之 间 电 子 的 同性 排 床 ， 以 及 各 内 层 电 子 对 核电 荷 的 屏蔽 作用 ， 都 尽力 使 原子 半径 
变 大 。 但 是 ， 随 着 原子 序数 的 递增 和 价 层 电子 构 型 的 差异 ， 这 两 种 相反 的 力量 并 
非 始 终 是 势均力敌 的 ， 而 是 双方 随 大 有 剖 核 电荷 的 大 小 变化 处 于 一 种 不 同 程度 的 
此 长 彼 消 或 此 消 彼 长 之 中 .这 就 导致 了 原子 半径 在 周期 表 上 的 变化 ， 既 有 一 般 规 
律 ， 又 有 特殊 情况 。 

(1) 原子 半径 在 同 周 期 元 素 中 的 变化 

同一 周期 元 素 从 左 到 右 ， 厚 子 半径 的 变化 总 趋势 是 随 着 原子 序数 的 增加 而 喊 
小 。 因 为 同一 周期 的 元 素 ， 都 是 在 同一 个 外 能 级 组 的 空间 内 增加 电子 。 而 在 外 能 
级 组 相同 的 情况 下 ， 不管 增加 的 是 最 外 主 屋 上 的 亚 屋 电 了 于 ,还 是 次 外 主 屋 上 的 亚 
层 电子 或 倒数 第 三 主 层 上 的 亚 层 电子 ， 原 子 核 内 的 核电 荷 数 均 随 之 同步 增加 ， 它 
对 最 外 主 层 上 最 边远 的 电子 吸引 力 都 增 大 。 所 以 ， 随 着 原子 序数 的 递增 ， 原 子 半 
径 便 有 规律 地 递减 。 但 因 有 长 得 周期 和 主 副 族 区 段 的 不 同 ， 外 能 级 组 中 拥有 的 亚 
ВУЖ Я ГЕТЕ, МУН, Б. 
W 18 В 37 z НИЕ 3 tB ЖЫ, 

在 外 能 级 组 刚 开 始 建 层 的 s 区 段 ， 既 没有 次 外 主 层 电 了 于 对 核电 荷 的 屏蔽 作 
用 ,又 没 有 它们 对 最 外 主 屋 电 子 的 排斥 作用 ,核电 窜 对 最 边远 电 了 于 的 引力 最 大 ， 
所 以 原子 半径 的 递减 幅度 也 最 大 ， 递 减 量 平均 约 为 28. 3pm; Æ d E BH B ж 
VB 族 区 段 ，(n 一 1)d 亚 屋 上 只 有 1~3 个 电子 ， 它们 无 论 是 对 核电 蓓 的 屏 项 作用 
还 是 对 ns 亚 层 电子 的 排斥 作用 ， 力 量 都 较 小 ， 核 电荷 对 最 边远 电子 的 引力 较 大 ， 
所 以 原子 半径 的 递减 幅度 也 比较 大 ， 平 均 约 为 Прт; 在 p КАША ЖЕНА J 
区 段 ， 价 电子 是 在 距 核 最 远 的 最 外 主 层 的 p 亚 居 上 增加 ， 而 且 ms 亚 层 上 的 两 个 
电子 离 它 最 近 ， 昌 然 对 核电 荷 的 屏 栅 力 较 小 ， 但 对 最 边远 的 电子 排 奈 力 较 大 ， 核 
电荷 对 最 边远 电子 的 引力 更 小 。 所 以 原 于 半径 的 递减 幅度 比 上 面 两 种 类 型 的 元 素 
都 小 ， 平 均 约 为 2pm; d 区 的 下 也 族 圣 出 B 族 区 段 和 整个 人 区 ， 由 于 价 层 电子 增 
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НЕ fi УТ, ЖР {р ЖЕЛІН. 而且 对 ms 亚 层 电子 的 排 
斥 力 也 增 大 ， 致 使 核电 荷 对 最 边远 电子 的 引力 最 小 ， 所 以 二 者 原子 半径 的 递减 幅 
度 也 最 小 ， 平 均 约 为 1pm。 

但 是 ，d、f、p 三 区 都 有 反常 情况 出 现 : d 区 的 IB 族 和 ITB 族 , t EKA. 
饼 和 锅 、 钳 ， 由 于 它们 价 电子 的 充填 都 形成 了 电子 云 呈 球状 对 称 分 布 的 半 满 结构 
或 全 满 结构 ， 对 核电 荷 的 屏 项 力 分 别 增加 到 较 大 值 和 最 大 值 ， 致 使 核电 荷 对 最 边 
远 电 子 的 引力 陡然 不 同 程度 地 下 降 ， 所 以 原子 半径 都 有 不 同 程度 的 回升 ; р 区 的 
жж, литые южан, ЕЛУ ВУ ЕАН 
FEE, УЗНИК, КН, ФЫЕНҒЕЯ- Кй. — + 
满 结 构 类 型 的 元 素 ， 原子 半 径 不 减 小 反而 增 太 的 情况 并 不 基 普 适 的 ,，d 区 的 证 B 
族 和 P 区 的 YA 族 ， 它 们 的 元 素 都 是 反常 中 的 反常 一 就 又 变 为 正常 了 :原子 半 
径 人 以 然 还 是 随 着 原子 序数 的 增 大 而 减 小 。 

(2) 原子 半径 在 同族 元 素 中 的 变化 

同一 小 族 中 的 元 素 从 上 到 下 ， 原 子 半径 变化 的 总 趋势 是 随 着 周期 数 的 增加 页 
增 大 。 因 为 在 同一 小 族 中 ， 每 增加 一 个 元 素 就 是 在 其 核 外 电子 中 增加 了 一 段 与 所 
在 周期 数 相 同 的 外 能 级 组 的 存在 空间 ， 不 管 增 加 的 是 第 几 外 能 级 组 ， 原 子 半径 都 
依次 递增 ， 只 不 过 因 小 族 所 处 的 区 域 有 主 族 和 副 族 的 不 同 ， 元 素 所 居 的 周期 有 长 
和 短 之 分 ， 递 增 的 幅度 有 所 差异 。 | 

在 主 族 区 域 ， 各 小 族 元 素 原 子 半径 的 变化 比较 规律 ， 短 周期 中 上 下 两 个 元 素 
之 间 ， 原 子 半 径 递 增 的 幅度 都 比较 太 ，s 区 元 素平 均 约 为 38pm，p 区 元 素平 均 约 
为 35pm; 长 周期 中 上 下 两 个 元 素 之 间 ， 原 子 半径 递增 的 幅度 都 比较 小 ，s 区 元 
素平 均 约 为 12pm，p 区 元 素平 均 约 为 Прт, 

在 副 族 区 域 ， 各 小 族 元 素 虽 然 没 有 长 短 周 期 之 分 ， 但 自 上 而 下 对 应 于 4-7 
周期 ， 却 有 1 一 4 个 过 滤 系 〈 一 般 情 训 都 是 指 前 三 个 过 渡 系 ) 之 别 。 原 子 半径 的 
递增 幅度 ， 第 一 过 渡 系 元 素 到 第 二 过 小 系 元 素 ， 平均 约 为 14. брт; 第 三 过 渡 系 
元 案 到 第 四 过 渡 系 元 素 ， 平 均 约 为 17pm。 二 者 的 递增 幅度 ， 都 介 于 主 族 的 长 短 
周期 元 素 之 间 。 可 是 同一 小 族 中 的 第 二 过 渡 系 元 素 到 第 三 过 渡 系 元 素 ， 由 于 “ 铀 
系 收缩 ”效应 ， 原 子 半径 的 递增 变 得 反常 而 又 复杂 ; 最 多 者 只 有 2pm, 最少 者 则 
为 一 86pm1 还 有 3 个 上 下 相等 者 ( 见 表 6-1). 

所 谓 “ 钢 系 收缩 ”包括 两 层 意思 。 第 一 是 指 钢 系 元 素 都 属于 第 六 周期 有 B 
族 成 员 ， 虽 然 按照 一 般 规 律 ， 同 一 个 小 族 的 元 素 从 上 到 下 ， 原 子 半径 都 应 该 逐 
НА; 可 是 铀 系 成 员 却 跟 同 周期 元 素 相似 ， 是 在 外 能 级 组 不 变 的 情况 下 ， 每 
增加 一 个 元 素 只 是 在 同一 个 4f 亚 层 上 增加 一 个 电子 ,而且 41 亚 层 电子 排 布 得 
非常 分 散 ， 对 核电 荷 的 屏蔽 作用 很 小 ， 所 以 原子 半径 不 但 设 有 增加 ， 反 而 缩小 
Т. ЗТ ШВ 族 中 ， 第 一 过 渡 系 元 素 的 久 和 第 二 过 渡 系 元 素 的 纪 ， 它 们 
与 同 周期 [A 族 元 素 钙 和 和 锋 之 间 的 原子 半径 之 差 ， 就 限 同 一 过 渡 系 中 的 相 邻 元 
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素 一 样 ， 都 是 原子 序数 善 工 的 两 个 元 素 之 间 的 原子 半径 之 善 ， 平 均 差 值 仅 
29. 5pm; 而 错 与 同 周期 [A 族 元 素 钢 之 间 的 原子 半径 之 差 ， 则 是 中 间 相 隔 了 
14 个 铀 系 元 素 的 原子 半径 之 差 ， 差 值 高 达 42pm。 虽 然 第 三 过 渡 系 相 邻 元 素 之 间 
的 原子 半径 ， 也 像 第 一 、 第 二 过 渡 系 相 邻 元 素 之 间 一 样 一 一 随 着 原子 序数 的 递增 
而 正常 地 减 小 ,但 因 错 元 素 一 开始 的 基数 很 低 ， 所 以 它们 比 起 同族 中 的 第 五 周期 
元 素来 ， 便 出 现 了 原子 半径 增加 很 小 ， 或 是 完全 相等 ， HERMED) “ШЕН 
缩 ” 效 应 。 

铜 系 元 素 同 样 也 有 类 似 于 铀 系 元 素 的 “ 钢 系 收缩 ”， 而 且 收 缩 的 幅度 更 大 一 一 
第 7 周期 亚 B 族 元 素 链 的 原子 半径 ， 比 同 周期 A 族 元 素 镭 小 49pm。 可 是 铜 系 
收缩 却 没 有 造成 类 似 于 “ 铀 系 收 弟 效应 ”那样 的 结果 。 因 为 在 dd 区， 第 6 周期 元 
TEP 5 周期 元 素 外 能 皆 组 的 电子 构 型 有 很 大 的 不同 ， 前 者 比 后 者 整整 名 了 一 个 
填 满 14 个 电子 的 (n 一 2)f JE; 而 第 7 周期 元 素 与 第 6 周期 元 素 的 外 能 级 组 电 
子 构 型 则 完全 相同 。 它 也 是 具备 一 个 填 满 14 个 电子 的 (n 一 2)f RPE, RA nt 
的 大 小 差异 。 所 以 在 d 区 各 小 族 中 的 原子 半径 ， 第 5 周期 元 素 比 第 4 周期 元 素 都 
是 比较 正常 地 增 大 ,第 7? 周期 元 素 比 第 6 周期 元 素 也 是 比较 正常 地 增 大 ， 只 有 第 
6 周期 元 素 比 第 5 周期 元 素 才 出 现 增 大 很 少 ， 甚 至 变 小 的 反常 现象 。 


电离 能 在 周期 表 中 的 变化 规律 


6.3.1 电离 能 和 化 学 性 质 


电离 能 又 叫 电 离 势 能 ， 是 指 元 素 一 个 扳 立 的 气态 原子 ， 在 基态 时 移 去 一 个 最 
边远 的 剧 电 子 成 为 气态 一 价 正 离 子 过 程 中 ， 为 克服 核电 荷 对 此 电子 的 引力 所 消耗 
的 能 量 ， 称 为 第 一 电离 能 ， 再 相继 移 去 第 二 个 、 第 三 个 …… 电 子 所 需要 消耗 的 能 
量 ， 依 次 称 为 第 二 电 高 能 、 第 三 电离 能 万 至 第 八 电 离 能 ， 都 定 为 正 值 。 单 位 为 千 
焦 每 摩尔 (k] то “ )。 元 素 的 气态 原子 失去 的 电子 虐 离 原子 核 越 近 ， 该 电子 受 
核电 和合 的 引力 越 大 ， 需 要 消耗 的 电离 能 越 多 ! Ыс, RERE TEN IET ER 
远 ， 访 电子 受 核 电荷 的 引力 越 小 ， 需 要 消耗 的 电离 能 越 少 。 因此， 第 一 电离 能 小 
于 第 二 电离 能 ， 第 二 电离 能 小 于 囊 三 电离 能 …… 恢 次 类 推 。 对 某 一 元 素来 说 ， 它 
能 失去 多 少 个 电子 ， 电 离 能 就 有 多 少 个 ， 但 在 一 般 情 况 下 谈 太 某 元 素 的 化 学 性 质 
时 ,通常 只 用 第 一 电离 能 做 代表 。 虽然 和 常温 下 气态 元 素 较 少 , 但 在 等 于 或 太 于 沸 
点 温度 时 ， 无 论 固态 元 素 还 是 液态 元 素 都 可 以 汽化 ， 所 以 各 种 元 素 都 有 自己 的 电 
БІНЕ. 

一 个 原子 电离 能 的 大 小 ， 与 其 有 效 核电 荷 的 强 弱 成 正比 ， 与 所 在 外 能 级 组 序 
号 的 大 小 成 反比 ， 原子 的 有 效 核 电荷 越 强 ， 所 在 的 外 能 级 组 序号 越 小 ， 电 离 能 越 
К; 原子 的 有 效 核电 荷 越 弱 ， 所 在 的 外 能 级 组 序号 越 大 ， 电离 能 越 小 。 电 离 能 越 


大 ， 原 子 失 去 电子 越 困难 ， 非 金属 元 素 的 非 金 属性 越 强 ， 金 属 元 素 的 金属 性 越 
弱 ; 电离 能 越 小 ， 原 子 失去 电子 越 容易 ， 金 属 元 素 的 金属 性 越 强 ， 非 金属 元 紊 的 
非 金 属性 越 弱 。“ 比 如 证 A 族 中 的 非 金 属 元 素 ， 电离 能 由 下 至 上 依次 增 大 ， 失 去 
价 电 子 的 金属 性 便 依 次 变 弱 ， 保 持 价 电子 的 非 金 属性 则 依次 增强 ; 6 周期 金属 元 
素 从 负 到 金 ， 电 离 能 由 左 至 右 依次 增强 ， 失 去 电子 的 金属 性 依次 变 弱 ， 悍 持 价 电 
子 的 非 金属 性 则 依次 增强 . MAT A 族 金属 元 素 ， 电 离 能 从 上 到 下 依次 变 弱 ， 失 
去 价 电子 的 金属 性 便 依次 增强 ， 保 持 价 电子 的 非 金 属性 则 依次 变 轮 ; 3 周期 中 的 
硅 、 克 、 硫 、 氢 4 个 非 金 属 元 案 ， НЕ АНЕЛЯ. REO ETH EA 
性 便 依 次 增强 ， 保 持 价 电子 的 非 金 属性 则 依次 变 弱 .” 


6.3.2 电离 能 的 变化 规律 


(1) 电离 能 在 同 周期 元 囊 中 的 变化 

在 同一 周期 中 从 堪 到 右 随 着 原子 序数 的 递增 ， 核 电 稠 增多， 一 般 情 况 下 ， 电 
离 能 都 随 之 增 大 ， 到 和 多 有 气体 增加 到 最 大 值 。 不 过 ， 在 主 族 元 素 区 段 增加 的 幅度 
大 ， 在 副 族 元 素 区 段 增加 的 幅度 小 ， 而 且 即 使 在 同一 个 主 副 族 区 段 内 ， 也 不 是 每 
一 个 族 的 增加 幅度 都 大 体 一 致 ， 更 不 是 一 律 都 是 增加 ， 而 是 出 现 了 几 处 猛 升 或 陡 
降 的 起 伏 : 当 遇 到 所 有 亚 层 全 满 或 者 一 个 亚 层 全 满 、 一 个 亚 层 半 满 这 些 价 层 电 子 
的 稳定 结构 ， 电 离 能 增加 的 幅度 过 数 都 商 出 一 般 价 层 电子 构 型 许多 .不 仅 价 层 电 
子 全 满 的 IB 族 、UA 族 和 人 姐 A 族 元 素 全 部 如 此 ， 就 连 一 个 亚 层 全 满 、 一 个 亚 层 
全 空 的 色 也 是 如 此 。 不 过 ,一 个 亚 屋 全 福 、 一 个 亚 屋 半 满 的 VA Ik RH E о 
如 此 ，I 工 了 B 族 元 素 的 电离 能 三 个 增加 、 一 个 碱 小 ， 旭 B 族 元 素 的 电离 能 则 是 一 半 
在 增加 ， 一半 在 减少 。 而 在 外 能 级 组 中 区 开始 增 建 一 个 ap FEKAR, 电离 
ЙЕШ БЕКТЕ ТЖ. 但 是 ， 在 外 能 级 组 中 同时 又 开 始 增 建 一 个 (n 一 1)d 亚 屋 
ШВ 族 和 开始 增 建 一 个 (n 一 2)f 亚 层 的 铀 、 钢 两 元 素 ， 它 们 仍然 从 左 至 右 正 常 
的 递增 而 均 无 减少 。 这 是 因为 新 增 пр 亚 层 电子 ， 比 起 最 先 填 人 入 的 ns 亚 层 电子 离 
核 更 远 ， 核 电荷 对 其 电磁 引力 更 小 ， 所 以 电离 能 变 小 ; 而 新 增 的 (п ПУ 
电子 和 (nm 一 2)f 亚 层 电子 ， 比 起 最 先 填 人 的 ns 亚 层 电子 离 核 更 近 ， 核 电荷 对 其 
电磁 引力 更 大 ， 所 以 它们 的 电离 能 只 增 不 碱 . 

(2) 电离 能 在 同族 元 吉 中 的 变化 

在 同一 小 族 中 从 上 到 下 ， 随 着 外 能 级 组 的 增加 ， 主 族 元 素 的 电离 能 一 般 是 随 
着 有 效 核电 荷 的 增幅 变 小 和 外 能 级 组 序号 的 增 大 而 恶 襄 变 小 ， 只 有 外 、 镭 、 负 、 
ш 4 个 元 素 例 外 。 副 族 元 素 的 电离 能 变化 很 不 规律 ， 在 现今 IUPAC 统一 划分 的 
d 区 10 个 小 族 中 ，3 一 6 四 族 是 先 变 大 后 变 小 ，11、12 两 个 族 是 先 变 小 后 变 大 ， 
7, 8, 9 三 族 是 连续 的 大 小 变化 ， 只 有 10 这 一 族 是 逐渐 变 大 。 次 副 族 上 下 两 个 
相对 的 元 素 ， 也 是 变 大 者 多 ， 变 小 者 少 。 见 表 6-2. 
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电子 亲 和 能 在 周期 表 中 的 变化 规律 


6.4.1 电子 亲 和 能 和 化 学 性 质 


电子 亲 和 能 又 叫 电子 亲和力 ， 是 指 元 束 一 个 抓 立 的 气态 原子 ， 在 基态 时 获得 
一 个 电子 成 为 气态 一 价 负 离子 过 程 中 释放 出 来 的 能 量 ， 为 正 值 : 如 果 必 须 输入 能 
晤 才能 获得 一 个 电子 ， 那 输入 进去 的 能 量 就 为 仙 值 。 单 位 都 是 干 焦 每 朵 尔 (kJ/ 
mol) 。 对 某 一 元 素来 说 ， 它 能 获得 多 少 个 电子 ,电子 亲 和 能 就 有 名 少 个 ， 但 在 一 
般 情况 下 ， 谈 及 元 素 的 化 学 性 质 时 ， 通 常 只 用 第 一 电子 亲 和 能 ， 即 一 个 基态 的 气 
态 原 子 得 到 第 一 个 电子 成 为 一 价 负 离子 时 ， 放 出 或 输入 的 能 基 值 。 虽 然 常温 下 的 
气态 元 素 很 少 ， 但 在 大 于 或 等 于 讲 点 温度 时 ， 无 论 固态 元 素 还 是 液态 元 素 都 可 以 
汽化 ， 只 不 过 有 些 金属 元 素 的 电子 亲 和 能 很 难 测 定 ， 所 以 这 项 内 容 在 周期 表 中 缺 
席 者 最 志 。 电 子 亲 和 能 的 数值 大 小 ， 主 要 是 用 来 衡量 非 金属 元 素 活 变性 的 一 种 量 
№; 但 也 在 某 种 程度 上 ， 对 金属 元 素 是 否 能 获得 电子 和 获得 电子 能 力 的 六 小 ， 也 
有 一 定 的 判断 作用 ， 因 为 它 反映 的 是 一 切 气态 原子 在 基态 时 得 到 电子 的 难 昂 程 
度 。 一 般 情况 下 ， 非 金属 元 素 的 电子 亲 和 了 能 越 大 ， 越 容易 得 到 电子 ， 非 金属 性 越 
强 ， 化 学 性 质 越 活泼 : 电子 亲 和 能 越 小 ， 越 难以 得 到 电子 ， 非 金属 性 越 弱 ， 但 因 
它们 大 多数 还 可 以 失去 电子 ， 化 学 性 质 不 一 定 不 活泼。 比如 3 周期 VA 族 至 姬 入 
族 的 硅 、 磷 、 硫 、 毛 4 元 素 ， 它 们 的 电子 亲 和 能 从 左 到 右 依 次 递增 ， 获 得 价 电 子 
的 能 力 一 个 比 一 个 大， 非 金属 性 越 来 越 强 ， 化 学 性 质 越 来 越 活 该 : МА 族 元 素 中 
юж, Я, A, DC 4 元素， 电子 亲 和 能 从 上 到 下 依次 递减 ， 获 得 电子 的 能 力 一 个 
不 如 一 个 ， 非 金属 性 浙 弱 ,虽然 金 属性 渐 强 ， 失 去 电子 的 能 力 一 个 强 似 一 个 ,但 
化 学 性 质 的 活 洲 程度 递减 。 值 得 提出 的 是 ， 非 金属 元 素 中 出 现 了 和 氨 、 氧 、 氟 3 个 
特殊 的 成 员 。 本 来 电子 亲 和 人 能 与 非 金属 性 和 电 鱼 性 在 内 涵 和 外 延 上 都 有 相似 之 
处 ， 而 VA 族 中 非 金 属性 最 强 的 元 素 氨 ， 电 负 性 值 之 大 在 所 有 元 素 中 排名 第 四 ， 
它 的 电子 亲 和 能 却 小 于 而 A 族 以 外 的 所 有 非 金 属 元 素 和 绝 大 部 分 金属 元 素 ; 氧 的 
非 金 属性 在 WA 族 元 素 中 最 强 ， 电 负 性 值 在 所 有 元 素 中 排名 第 二 ， 电 子 亲 和 和 能 却 
小 于 本 族 其 余 成 员 和 并 点 族 的 全 部 元 素 ; 握 在 全 周期 表 中 ， 无 论 十 非 金 属性 还 菠 
电 负 性 都 独占 整 头 ， 电 子 亲 和 能 却 在 卤素 族 中 册 居 其 余 所 有 成 员 之 后 。 金 属 元 素 
电子 亲 和 和 能 代数 值 越 大 ， 越 不 容易 失去 电子 ， 金 属性 越 了 能， 化 学 性 质 越 不 活 滥 ! 
电子 亲 和 能 代数 值 越 小 ， 越 容易 失去 电子 ， 金 属性 越 强 ， 化 学 性 质 越 竹 激 。 比 如 
I B 族 元 素 的 电子 亲 和 能 ， 从 上 到 下 依次 递增 ， 而 且 金 的 增幅 很 大 ， 它 们 失去 电 
子 的 能 力 恒 一 个 比 一 个 困难 ， 化 学 性 质 越 往 下 越 不 活 汕 ， 故 自古 以 来 中 国 就 有 
‘ 真 金 不 怕 火 炼 ” 之 说 ; ТА 族 元 素 的 电子 亲 和 能 ， 从 上 到 下 依次 递减 ， 它们 失 
去 价 电 子 的 能 力 恒 一 个 比 一 个 容易 ， 化 学 性 质 也 越 往 下 越 活 变 。 
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6.4.2 电子 亲 和 能 的 变化 规律 


(1) 电子 亲 和 能 在 同 周 期 元 素 中 的 变化 

在 同一 周期 中 ， 从 左 至 右 ， 随 着 原子 序数 的 递增 和 原子 半径 的 缩小 ， 电 子 亲 
和 能 的 正 值 总 趋势 是 逐渐 变 大 ， 不 过 中 间 出 现 多 次 跌宕 起 伏 ， 到 WA 族 增 大 到 最 
大 值 。 负 值 变化 虽然 是 长 距离 跳跃 式 , 但 其 代数 值 仍然 是 逐渐 变 大 的 趋势 。 而 
В, ЖЕНЯ, БЕНЯ, НЯ ЖИМ. 
即 正 值 出 现 变 小 者 都 是 那些 价 层 电子 构 型 一 个 亚 层 全 满 、 一 个 亚 层 半 满 而 原子 半 
НИК АЛЕ М МВ ЕМУ АЛЯ; КН, IB 族 元 素 的 价 层 电子 构 型 ， 虽 
然 也 是 一 个 亚 导 全 满 、 一 个 亚 层 半 满 ， 但 其 原子 半径 不 基 按 正常 规律 缩小 ， 而 是 
反常 的 增 大 ， 电 子 亲 和 能 的 正 值 也 没有 变 小 而 是 增 大 。 电 子 亲 和 能 三 次 出 现 负 值 
ВТ та РОЈ 0, MERE mA EEE IAR, ПВЖАМА лж. €E 
ЯТ А. ВЕ Л ВЕН Т. НЕПЮИШРЖЕНАПАКЕКИЯ IB 
ЖАША 族 都 反常 的 增 大 。 

(2) 电子 亲 和 能 在 同族 元 素 中 的 变化 

在 同一 族 中 ， 从 上 到 下 ， 随 着 电子 层 的 增加 和 原子 半径 的 增 大 ， 电 子 亲 和 能 
的 总 趋势 是 还 渐变 小 ， 但 规律 性 较 差 。 其 中 轩 A 族 和 WB 族 为 跳 蚂 式 ， 工 B 族 、 
ҮА ЖАМА 族 甚 至 完全 相反 。 尤 其 是 WA 族 打 头 、 电 负 性 最 大 的 元 素 气 ， 它 的 
电子 亲 和 能 反而 比 同族 元 素 气 和 省 还 小 ， 见 表 6-3. 


电 负 性 在 周期 表 中 的 变化 规律 


6.5.1 电 负 性 和 化 学 性 质 


电 负 性 概念 是 美国 化 学 家 鲍 林 (L. С. Pauling, 1901—1994) 在 1932 年 首先 
提出 来 的 ， 它 始 与 非 金 属性 相似 ， 又 跟 电 子 亲 和 能 接近 ， 但 它 也 跟 电 子 素 和 能 有 
明显 的 不 同 ， 它 不 是 一 个 游离 的 弧 立 气态 原子 表现 出 来 的 性 质 ， 而 是 各 种 元 素 的 
原子 形成 分 于 时 ， 对 其 他 原子 的 成 键 电 子 吸 引力 相对 大 小 的 其 度 。 即 元 案 的 原子 
在 化 学 反应 中 ， 得 到 电子 成 为 负离子 或 靠近 共用 电子 对 使 其 带 上 负电 性 的 一 种 化 
ТЕЛ, 不 过 ， 电 负 性 的 大 小 设 有 单位 名 称 ， 当 时 鲍 林 只 是 根据 热力 学 数据 ， 首 
先 把 周期 表 中 的 第 一 个 金属 元 素 锂 的 电 负 性 定 为 1.0， 把 最 活 泌 的 非 金属 氰 的 电 
负 性 定 为 4.0。 然 后 根据 其 余 元 素 的 原子 在 化 合 物 分 子 中 吸引 价 电 子 能 力 的 大 
小 ， 叉 分 别 推算 出 各 自 的 电 人 负 性 大 小 。 这 就 是 有 和 名 的 “ 饮 林 标 度 ”。 后 来 ， 叉 出 
现 了 马 利 肯 (Mallikwn), ЖЖ (Sanderson) 和 埃 伦 (Allen) 等 20 来 家 制定 
的 电 负 性 标 度 。 可 是 由 于 电 负 性 是 一 种 定性 概念 ， 不 同 的 作者 选择 标准 不 同 ， 计 
算 方 法 有 别 ， 得 到 的 电 负 性 数据 也 不 一 样 。 不 过 ， 它 们 在 周期 表 上 表现 出 来 的 规 
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律 性 却 基 本 上 是 一 致 的 。 只 有 一 处 最 大 的 不 同 ， 有 些 后 来 者 不 仅 为 但 A 族 也 标 上 
了 电 负 性 ， 而 且 电 负 性 值 比 同 周期 元 素 中 的 商 素 还 大 . 

对 于 所 有 元 素来 说 ， 一 个 原子 的 有 效 核电 荷 越 大 ， 原 子 半 径 越 小 ， 非 金属 性 
越 强 ， 对 其 他 元 素 的 价 电子 吸引 力 趟 大 ， 越 容易 带 上 电 负 性 ;一 个 原子 的 有 效 核 
电荷 越 小 ， 原 子 半径 越 大 ， 非 金属 性 越 弱 ， 对 其 他 原子 的 价 电子 吸引 力 越 小 ， 越 
不 易 带 上 电 负 性 。 对 于 某 一 个 元 素来 说 ， 电 负 性 的 大 小 还 与 氧化 态 的 稳定 性 强度 
成 正比 。 哪 种 氧化 态 形成 的 化 合 物 越 稳 定 ， 其 电 盘 性 就 越 大 。 周 期 表 上 虽然 不 少 
元 素 有 多 种 氧化 态 ， 但 标明 的 电 负 性 数据 ， 都 是 最 稳定 氧化 态 所 具有 的 最 大 电 负 
性 值 。 比 如 铁 在 化 合 物 中 ， 有 十 2 价 和 十 3 价 两 种 最 常见 的 氧化 态 。 其 中 十 2 Ht 
形成 的 化 人 台 物 比较 稳定 ， 电 负 性 为 1.7; 十 3 价 形成 的 化 合 物 最 稳定 ， 电 负 性 为 
1.8。 所 以 铁 在 周期 表 上 标明 的 电 负 性 值 就 是 1.8. 

两 种 元 素 的 电 负 性 大 小 之 差 ， 可 以 用 来 判断 它们 在 化 学 反应 中 形成 化 合 物 分 
子 的 键 型 ( 见 甫 6-4)， 以 及 在 分 子 中 表现 出 来 的 极 性 。 一 般 地 讲 ， 两 种 元 素 的 
电 负 性 差 值 车 小 于 1. 7， 在 化 学 反应 中 容易 形成 共 价 键 ， 生成 极 性 共 价 化 合 
物 。 其 中 电 负 性 较 大 元 素 的 原子 靠近 共用 电子 对 ， 显 负电 性 ; 电 负 性 较 小 元 率 
的 原子 远离 共用 电子 对 ， 显 正 电 性 。 若 两 种 元 素 的 电 负 性 差 值 很 小 或 等 于 零 ， 
形成 的 共 价 键 则 为 非 极 性 共 价 键 ， 生 成 的 作 合 物 为 非 极 性 化 合 物 ， 二 者 均 不 显 
电 性 。 比 如 非 金 属 元 素 之 间 氧 与 侄 化合， 其 中 所 的 电 负 性 为 3.5， 研 的 电 负 性 
为 2.2， 二 者 之 差 小 于 1,.7， 它 们 形成 的 三 氧化 二 研 〈《P:O,) ЖЕНИ 
物 ， 氧 原子 靠近 共用 电子 对 ， 显 负电 性 ， 磷 原子 远离 基 用 电子 对 ， 显 正 电 性 。 
和 邹 的 电 角 性 为 2, ]， 硼 的 电 负 性 为 2.0, 二 者 的 差 值 祖 小 ， 它 们 化 合成 的 二 硼 
he ОНО 或 六 硼 烷 (BHi,)， 都 是 用 非 极 性 共 价 键 连接 ， 生 成 的 均 为 非 极 
性 化 合 物 ， 气 和 硼 全 不 显 电 性 。 两 种 元 素 的 电 人 负 性 差 值 若 大 于 1.7， 在 化 学 反 
应 中 容易 形成 离子 键 ， 生 成 离子 化 人 台 物 。 其 中 电 负 性 大 的 元 素 的 原子 得 到 电 
у, ЗАЕМ, 电 负 性 小 的 元 素 的 原子 失去 电子 ， 带 正 电荷 。 比 如 氛 的 电 负 性 
为 3.2， 钠 的 电 负 性 为 0.9， 二 者 的 差 值 大 于 1.7， 它们 反应 生成 的 氧化 销 
(NaC) НИНЕ, нуна, АТВ, Руни, MET 
失去 电子 ， 带 正 电荷 。 不 过 ， 电 负 性 差 值 1.7 只 是 一 种 参考 值 ， 不 能 作为 判断 
所 有 化 台 物 分 子 是 离子 键 还 是 共 价 键 的 绝对 标准 。 比 如 对 和 氨 元 素来 说 ， 它 与 s 
区 金属 元 素 相 比 ， 电 负 性 之 差 均 小 于 1.7， 但 它 与 第 、 镁 以 外 元 素 形成 的 二 元 
化 合 物 ， 却 全 是 离子 型 化 合 物 ， 而 氢 与 氟 元 素 的 电 负 性 之 差 大 于 1.7， 它 俩 形 
成 的 二 元 化 侣 物 ， 却 是 共 价 化 合 物 。 而 且 ， 即 便 是 电 负 性 最 大 的 扎 与 电 负 性 最 
小 的 馈 或 久 ， 二 者 生成 的 最 典型 的 离子 化 合 物 ， 键 的 离子 性 也 不 是 10022. m 
н 2920, ВИ Во Hit. REAA, 决定 一 个 化 合 物 分 子 是 元 
子 键 还 是 共 价 键 的 依据 ， 不 仅仅 是 电 负 性 的 大 小 ， 还 受 有 效 核 电荷 强 弱 和 离 于 
半径 大 小 的 制约 ， 
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6.5.2 电 负 性 的 变化 规律 


(1) 电 负 性 在 同 周期 元 素 中 的 变化 
在 同 周期 元 素 中 从 左 至 右 ， 随 着 原子 序数 的 增加 ， 有 效 核 电荷 增加 ， 原 子 半 


径 变 小 ， 电 子 亲 和 能 和 非 金属 性 逐渐 增强 ， 电 人 负 性 也 逐渐 增 大 。 在 主 族 的 s 区 和 


р 区 都 是 如 此 ， 到 商 率 增加 到 和 者 周期 的 最 大 值 。 在 副 族 的 d 区 ， АПВ I B 
族 也 基本 如 此 ， 只 是 到 了 IB 族 由 于 原子 半径 增 大 、 电 子 亲 和 能 变 成 负 值 而 普通 
降下 来 。 在 上 区 元 素 中 ， 铜 系 元 素 虽 然 起 伏 较 和 多， 但 起 伏 不 大 ， 而 钢 系 元 束 昌 然 
AREA НЕЕ РЖ не 5. 

当初 ， 鲍 林 认 为 黎 有 气体 是 价 层 电子 无 以 复 加 的 全 满 型 稳定 结构 ， 所 以 唯 独 
没有 给 出 该 族 的 电 人 负 性 值 。 后 来 有 些 化 学 家 认为 稀有 气体 的 核电 荷 最 大 ,它们 就 
应 该 有 最 大 的 电 负 性 ， 而 且 唯 其 如 此 ， 才 能 完全 符合 随 着 核电 荷 的 增加 电 负 性 依 
次 增 大 的 规律 .于 是 便 给 全 部 称 有 气 迟 都 补 上 了 和 皆 居 本 周期 元 素 之 冠 的 电 负 
ТЕН. 

可 是 ， 从 另外 一 个 角度 讲 ， 稀 有 气体 全 是 价 层 电子 满员 的 元 素 ， 它 们 没有 理 
由 、 也 无 此 能 力 在 化 党 反应 中 还 要 从 其 他 原子 上 得 到 电子 。 从 实际 上 看 ， 称 有 气 
蛋 的 原子 半径 很 大 ， 电 子 亲 和 能 均 呈 负 值 上 ПН, 在 重 稀 有 气体 已 有 的 化 合 物 
中 ， 既 没有 发 现 它 们 的 原子 具有 获得 其 他 原子 价 电子 的 能 力 ， 也 没 发 现 它们 有 靠 
近 共 用 电子 对 的 能 力 ， ВЕНН ВУ Е АН. НК, ел 
全 都 具有 电 负 性 ， 也 不 会 都 为 本 周期 元 素 电 负 性 的 最 大 值 ， 而 应 该 是 最 小 值 。 

(2) 电 负 性 在 同族 元 素 中 的 变化 

在 同族 元 素 中 从 上 至 下 ， 随 着 外 能 级 组 逐渐 增多 ， 有 效 核 电荷 变 小 ， 原 子 半 
{е ЖИНИ Л, EFRA Ж: {ЖЕЙТ ЯР ЯНЫ, ВАРЕНЕ, s 区 和 p 区 
Ж», НРЕП Е РАВ РАСЕ, НА РЕЖ В EERI ЕЕ 
в, АНК HHJ Ж ЖИЛЕ BJ ЕТ 4 个 成 员 例外 。d к K ГІСІ, м 
ZR., шт ЕП P: B T i n ВЕН ЕЖЕ (ВЕН), KAK 
外 主 层 和 外 获 第 三 主 层 的 电子 ， 而 且 艾 受 “ 铜 系 收缩 ”的 影响 ， 所 以 电 负 性 大 小 
的 变化 均 表 现 得 不 太 规 律 : ПВЖ УВ, КЕ, ТЯ 
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Жж; MWB 族 至 TB 族 元 素 ， 都 是 一 律 递增 ， 而 且 比 p 区 的 例外 者 增加 的 幅 庶 
Ki 只 有 寻 B 族 元 素 ， 呈 两 头 小 中 间 太 的 惠 核 形 。f 区 铜 、 钢 二 系 上 下 对 应 的 14 
对 元 素 ， 除 打头 的 一 对 上 下 相等 外 ， 其 余 各 对 都 是 随 原 子 序数 的 递增 而 增加 ， 只 
不 过 增加 的 幅度 多 数 比 d 区 小 ， 少 数 比 d 区 太 。 详 风 表 6-5。 


6.6 标准 电极 势 在 周期 表 中 的 变化 规律 


6.6.1 电极 势 和 化 学 性 质 


电极 势 是 电极 电势 的 简称 ， 又 称 电 极 电 位 ， 它 反映 的 是 电极 与 请 液 接触 时 产 
生 的 电势 盖 。 它 是 由 作为 电极 的 金属 单质 与 电解 质 发 生 反 应 引起 的 。 在 电磁 学 上 
叫 电压 ， 单 位 为 伏特 ， 用 符号 “V” 表 示 。 

电极 电势 有 还 原 电 势 和 氧化 电势 之 分 。 还 原 电 势 反 映 氧化 型 物质 得 到 电子 被 
还 原 的 趋势 ， 氧 化 电势 反映 还 原型 物质 失去 电子 被 氧化 的 趋势 。 虽 然 表 示 这 两 种 
趋势 大 小 的 数值 相同 ， 正 鱼 号 也 一 样 ， 但 对 于 氧化 型 物质 和 还 原型 物质 来 说 ， 表 
示 的 意义 不 同 。 

电极 电势 的 鲍 对 值 很 难 直 接 测 定 。1953 年 ， 国 际 纯粹 化 学 和 应 用 化 学 联 各 
会 规 乍 ， 把 氢 的 电极 电势 定 为 零 ， 以 此 为 标准 测定 的 其 他 物质 的 电极 电势 ， 都 称 
为 标准 电极 势 ， 而 且 ， 由 于 通常 情况 下 都 是 采用 还 原 电 势 ， 所 以 ， 如 无 注 明 ， 标 
准 电 极 势 一 般 都 是 指 还 原 电势 ， 有 时 干脆 就 把 标准 电极 势 直 接 标 成 还 原 电势 或 还 
原 电位 。 

标准 电极 势 是 一 种 物理 量 ， 但 却 反 映 化 学 性 质 。 从 它 的 大 小 ， 既 可 以 看 出 氧 
化 剂 的 强 弱 ， 丸 可 以 看 出 还 原 剂 的 强 弱 。 对 于 非 金 属 元 素来 说 ,标准 电极 势 的 大 
小 ， 与 得 到 电子 的 能 力 成 正比 ， 与 失去 电子 的 能 力 成 反比 。 即 标准 电极 势 越 大 ， 
越 容易 得 到 电子 ， 越 不 易 失 去 电子 ， 气 化 性 越 强 ， 还 原 性 越 弱 ; 标准 电极 势 越 
小 ， 越 容易 失去 电子 ， 越 不 易 得 到 电子 ， 还 原 性 越 强 ， 氧 化 性 越 绊 。 比 如 氯 和 氧 
的 标准 电极 势 较 大 ， 都 容易 得 到 电子 ， 皆 不 易 失 去 电子 ， 氧 化 性 都 强 ， 还 原 性 皆 
HB; 碘 和 厂 的 标准 电极 势 较 小 ， 相 对 于 氯 和 人 上 氧 ， 都 容易 失去 电子 ， 洛 不 易 得 到 电 
子 ， 还 原 性 较 强 ， 氧 化 性 较 差 。 

对 于 金属 元 素来 说 ， 标 准 电极 势 的 大 小 ， 主 要 与 失去 电子 的 难 易 相 对 应 。 即 
标准 电极 势 越 大 ， 失 去 电子 越 困难 ， 还 原 性 越 绊 ， 化 学 性 质 越 不 活 波 ; 标准 电极 
势 越 小 ， 失 去 电子 越 容易 ， 还 原 性 越 强 ， 化 学 性 质 越 活 小 。 比 如 金 和 铅 的 标准 电 
极 势 比较 大 ， 失 去 电子 比较 困难 ， ЖЕ, ЦЕЛ, 钠 和 钾 的 标准 电 
极 势 很 小 ， 失 去 电子 很 容易 ， 还 原 性 很 强 ， 化 学 性 质 很 活 波 。 只 有 那些 能 形成 金 
属 间 化 合 物 而 且 电 负 性 较 大 的 金属 元 素 ， 或 可 参与 形成 配 位 化 合 物 ， 而 且 中 心 离 
子 为 负 值 的 金属 元 素 ， 还 与 得 到 电子 的 难 易 成 正比 。 比 如 铁 的 标准 电极 势 为 
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就 比 铁 获 得 电子 的 能 力 强 .。 

另外 ， 标 准 电 极 势 还 可 以 判断 氧化 还 原 反 应 进行 的 方向 和 程度 。 颇 有 名 气 的 
电化 序 , #. PH. Б.Ғ. W. ©. ғ.ғ. ж.п. SW. H. F. B. H. + 
这 一 排列 顺序 ， 就 是 常见 金属 和 和 所 基本 上 按 其 标准 电极 势 由 低 到 高 排 成 的 友 列 ， 
在 化 党 反应 中 ， 位 于 所 前 的 金属 元 素 ， 能 从 醒 中 置换 出 拉 ; 位 于 所 后 的 金属 元 
素 ， 则 不 能 从 酸 中 置换 出 氢 。 而 且 ， 电 极 势 小 的 金属 单质 ， 能 把 比 其 电极 势 大 的 
金属 单质 从 它们 的 化 公物 中 置换 出 来 ; 而 电极 势 大 的 金属 单质 ， 则 不 能 把 比 其 电 
极 势 小 的 金属 单质 ， 从 它们 的 化 侣 物 中 置换 出 来 。 


6.6.2 标准 电极 势 的 变化 规律 


标准 电极 势 的 变化 规律 性 不 太 强 ， 但 也 可 看 出 一 种 大 致 的 趋势 . 在 同 周期 元 
素 中 ， 从 左 至 右 ， 随 着 原子 序数 的 增 大 ， 代 数值 一 般 是 恶 源 增 天 ， 即 都 从 负 值 最 
大 者 开始 ， 然 后 斯 小 ， 继 之 转变 为 较 小 的 正 值 ， 珀 渐变 大 。 不 过 ， 只 有 短 周 期 元 
素 是 到 卤素 增加 到 最 大 值 ， 而 在 长 周期 元 素 中 ， 不 但 最 大 值 未 出 现在 卤素 (1 一 3 
过 滤 系 分 别 为 钴 、 刍 、 金 1， 而 且 每 周期 还 有 不 少 的 起 优 ， 只 是 铀 系 中 的 14 种 元 
素 代 数值 都 是 连续 地 增 太 ， 连 一 个 例外 情况 都 没有 出 现 ， 

标准 电极 势 在 同族 中 的 规律 一般 都 是 从 上 到 下 民 数 值 逐 浙 变 小 , 但 d к в, 
9 两 个 小 族 的 代数 值 是 先 变 小 、 后 变 大 ，10、11、12 三 个 小 族 的 代数 值 是 逐 源 变 
ж. тр. КИНА, 而 长 周期 元 素 全 是 变 
K. ME 6-6. 


氧化 性 和 还 原 性 在 周期 表 中 的 变化 规律 


6.7.1 氧化 性 和 还 原 性 及 其 对 应 的 元 素 


氧化 性 和 还 原 性 是 一 对 相反 的 化 学 概念 ， 对 于 单质 来 说 ， 它 们 分 别 反 映 元 素 
的 原子 在 化 党 反应 中 怎样 被 氧化 或 如 何 被 还 原 。 它 们 既 决 定 于 元 率 原 子 的 价 层 电 
子 构 型 ， 又 跟 原 子 半径 、 电 高 能 、 电 负 性 、 金 属性 和 非 金 属性 郡 有 一 定 关系 。 

氧化 性 是 指 一 些 物质 的 原子 在 化 学 反应 中 ， 能 够 得 到 电子 或 使 共用 电子 对 车 
近 目 己 ， 从 而 使 化 合 价 降 低 ， 上 月 身 补 还 原 的 一 种 化 学 性 质 。 这些 物质 的 原子 在 化 
学 反应 中 ， 得 到 电子 越 容 易 或 使 共用 电子 对 靠近 自己 的 趋向 越 强 ， 氧 化 性 也 越 
强 ; Бес, MEER, 

具有 和 氧化 性 的 单质 绝 大 多 数 都 是 非 爹 属 元 素 ， 在 周期 表 上 ， 队 所 以 外 ， 都 处 
于 Pp 区 金属 和 非 金 属 分 界线 以 上 位 置 。 它 们 全 是 那些 价 层 电子 奔 离 满员 很 近 或 
较 近 、 原 子 半 径 很 小 或 较 小 的 非 金属 元 素 。 它们 都 有 急于 获得 1 一 4 个 电子 的 
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а Ра, ЕАС АИА ИЕЛЕ ле НО И КЕН ҒЫШ, дж 
Ж {ЕЁ БЫЧ ASEE. М НЕ Re. ШАМА 族 元 素 省 的 价 
层 电 子 构 型 为 4s 4pP ， 只 差 1 个 电子 价 层 就 满员 ， 它 的 原子 半径 在 本 周期 中 最 
小 ， 具 有 获得 1 个 电子 而 使 价 层 电子 满员 的 强烈 倾向 ， 以 便 司 目 己 成 为 像 本 周 
期 稀有 气体 元 素 握 那样 符合 最 外 主 层 8 电 子规 则 的 、 全 满 的 、 最 稳定 型 价 屋 电 
子 构 型 4s 4p"; YA 族 元 素 氨 的 价 层 电子 构 型 为 2s 2p ， 还 需 增 加 3 个 电子 价 
层 电子 才能 满员 ， 它 的 原子 半径 在 本 周期 较 小 ， 也 具有 获得 3 个 电子 而 使 价 层 
电子 满员 的 倾向 ， 以 便 使 自己 成 为 像 本 周期 稀有 气体 元 素 那 样 符合 8 电子 规则 
的 、 全 满 的 、 最 稳定 型 价 层 电子 构 型 2ssps* 。 但 是 也 有 一 些 金属 性 较 善 ， 能 参 
与 形成 金属 间 化 合 物 ， 或 能 作为 配合 物 中 心 离 子 的 部 分 金属 元 素 ， 也 具有 某 种 轻 
度 的 氧化 性 ， 

还 原 性 是 指 一 些 物 质 的 原子 在 化 学 反应 中 ， 价 层 电 子 被 吸 走 或 共用 电子 对 和 远 
离 自 己 ， 从 而 使 化 合 价 升 高 ， 自 号 被 氧化 的 一 种 化 学 性 盾 。 这 些 物质 的 原子 在 化 
学 反应 中 ， 电 子 被 吸 走 得 越 容易 或 共用 电子 对 离开 目 己 越 远 ,还 原 性 越 强 ; М 
>, ЖЕ. 

具有 还 原 性 的 单质 大 多 数 玫 是 金属 元 素 ， 在 周期 束 上 全 处 于 s 区 、d 区 、f 
区 和 p 区 金属 和 非 金属 分 界线 以 下 位 置 。 它 们 大 才 数 是 那些 价 层 电子 结构 中 ， 只 
有 一 、 两 个 最 外 层 电子 的 金属 元 素 。 在 化 学 反应 中 ， 都 有 和 急于 甩 掉 一 至 多 个 价 
层 电子 的 强烈 倾向 ， 以 便 使 自己 的 次 外 主 层 成 为 像 前 一 周期 称 有 气 惧 那样 稳定 
的 价 层 电子 构 型 。 而 那些 价 层 电子 已 经 满员 的 长 周期 非 金 属 元 素 和 未 满员 的 全 
部 非 金属 元 素 〈 除 氛 以 外 )， 它 们 在 与 电 负 性 比 目 己 强 的 元 如 反应 时 ， 也 有 程 
度 不 同 的 还 原 性 。 都 是 自身 被 氧化 ， 而 使 其 他 物质 还 原 。 比 如 工 A 族 元 素 钾 的 
价 层 电子 构 型 为 4s' ， 距 离 最 外 主 层 8 电子 的 最 稳定 型 价 层 电子 枸 型 差 之 其 远 ， 
电离 能 很 小 ， 具 有 甩 掉 这 一 个 电子 的 强烈 倾向 ， 以 便 使 自己 成 为 像 上 周期 稀有 
气体 元 率 氮 那样 满员 的 、 最 稳定 型 价 层 电 子 构 型 3s 3p'; {区 6 周期 元 素 希 的 
价 层 电 子 构 型 为 4f 5d'6s ， ЖЗ 个 亚 屋 上 共有 4 个 电子 ,但 仍 比 最 外 主 层 的 
8 电子 稳定 构 型 相差 6 个 电子 , 电离 能 较 小 ， 也 具有 甩 掉 这 4 e F AI, 
以 便 使 自己 成 为 像 上 周期 稀有 气体 元 素 扬 那样 满员 的 、 最 稳定 型 价 层 电子 构 型 
5s 5p*。 不 过 ， 在 那些 价 层 电 子 未 满员 的 非 金 属 元 素 中 ， 当 两 个 元 素 发 生化 学 反 
应 时 ， 使 用 的 是 用 共用 电子 对 组 成 的 共 价 键 ， 生 成 的 都 基 共 价 化 合 物 ， 和 禄 此 没有 
电子 的 得 失 ， 双 方 的 价 层 电子 最 后 都 形成 像 各 自 所 在 周期 稀有 气体 那样 的 最 稳定 
构 型 。 比 如 一 个 氧 分 子 与 一 个 厂 原 子 化 全 为 硫化 氢 〈HssS) М, НАН > 
别 与 每 个 氢 原 子 中 的 各 一 个 电子 组 成 两 个 共用 电子 对 ， 使 氢 成 为 像 所 在 周期 稀有 
气体 元 素 氨 那 样 的 价 层 电子 构 型 ls ， 使 硫 成 为 像 所 在 周期 稀有 气体 元 素 氢 那样 
的 价 屋子 电 构 型 3s 3p' 。 


6.7.2 氧化 性 和 还 原 性 的 变化 规律 


金属 元 素 的 全 部 单质 表现 出 来 的 主要 是 还 原 性 ， 其 次 是 氧化 性 ， 变 化 总 趋势 
Я: 在 同一 周期 中 从 堪 至 右 ， 随 着 原子 序数 的 递增 ， 核 电荷 的 增强 ， 一 般 都 是 氧 
化 性 渐 强 、 还 原 性 渐 弱 ; 在 同一 小 族 中 从 上 到 下 ， 随 着 外 能 级 组 的 递增 ， В 
的 减弱 ， 一 般 都 是 氧化 性 痢 绪 、 还 原 性 病 强 。 

非 金 属 元 素 的 单质 分 为 元 种 类 型 : 氮 的 氧化 性 最 强 ， 还 原 性 最 弱 ; Ж. ш. 
氧 的 氧化 性 最 弱 、 还 原 性 较 强 ; 氨 、 氛 、 氮 的 氧化 性 和 还 原 性 都 非常 弱 。 其 余 非 
金属 元 素 单质 ， 虽 然 也 有 和 氧化 性 和 还 原 性 的 强 弱 之 分 ,但 省 具有 以 下 趋势: 一 般 
都 是 在 同一 周期 中 从 左 到 右 ， 随 着 原子 序数 的 递增 ， 核 电荷 的 增强 ， 氧 化 性 源 
Щщ, ЖЕТЕН; 在 同一 小 族 中 从 上 到 下 ， 随 着 外 能 级 组 的 增加 ， 核 电 奏 的 减 
99, MEHER. IRHAT. 


金属 性 和 非 金属 性 在 周期 表 中 的 变化 规律 


6.8.1 金属 性 和 非 金属 性 及 其 对 应 的 元 素 


金属 性 和 非 金属 性 在 化 学 性 质 上 与 氧化 性 和 还 原 性 相似 ， 也 是 一 对 完全 相反 
的 化 学 概念 ， 它 们 都 分 别 反 映 元 素 的 原子 在 化 学 反应 中 容易 失去 电子 或 容易 得 到 
电子 的 慑 向 。 不 过 ， 金 属性 和 非 金 属性 还 包括 一 些 物 理性 质 上 的 内 容 。 二 者 婚 决 
Рл РАТ, MERRTE. ВИ, ВА, ETARE L 
及 标准 电极 势 都 有 一 定 关 系 。 

金属 性 即 金属 元 素 通 过 单质 表现 出 来 的 共同 性 质 ， 在 化 学 方面 ， 主 要 是 指 元 
素 的 原子 在 化 学 反应 中 ， 容 易 和 失去 价 电子 成 为 正 离子 〈 也 叫 阳离子 ) 的 一 种 化 学 
性 质 。 一 般 来 说 ， 元 素 原 子 的 价 层 电子 结构 中 最 外 主 屋 电 子 越 少 ， 原 子 半径 越 
大 ， 电 人 负 性 、 电 离 能 、 电 了 于 亲 和 能 和 标准 电极 势 越 小 ， 越 容易 失去 电子 ， 人 金属 性 
ЖАЙ; 而 且 ， 元 素 单 质 在 化 学 反应 中 越 容易 置换 出 水 或 酸 中 的 氢 ， 它 们 的 最 高 
价 〈 与 族 序数 相同 的 氧化 态 ) 氧化 物 或 代表 性 氧化 物 的 水 化 物 碱 性 越 强 ， 金 属性 
也 越 强 。 比 如 工 A 族 5 个 稳定 性 金属 元 素 ， 在 其 所 处 的 同一 周期 中 都 是 价 层 电子 
最 少 ， 电 负 性 、 电 高 能 和 标准 电极 势 最 低 ， 原 子 半 径 之 长 周期 元 束 最 大 ， 沽 周期 
元 素 次 大 ; 在 本 族 中 由 上 到 下 ， 从 水 和 本 中 置换 出 所 的 本 领导 大 ， 氧 化 物 的 水 化 
物 碱 性 渐 强 ， 所 以 它们 的 金属 性 也 是 由 上 到 下 新 强 。 除了 金属 元 素 表 现 出 不 同 程 
度 的 金属 性 ， 氰 、 气 、 氮 、 氟 以 外 的 非 金属 元 素 ， 因 为 它们 在 与 比 自己 电 负 性 大 
的 非 金属 元 素 相互 作用 中 ， 虽 然 不 能 失去 电子 ， 却 也 可 以 使 共用 电子 对 偏离 自己 
而 显 亚 电 性 。 同 样 具有 一 定 的 金属 性 。 在 物理 性 质 上 的 金属 性 ， 主 要 是 指 元 束 单 
质 在 固态 时 呈 金 属 晶 体 结构 ， 并 县 有 程度 不 同 的 延性 、 展 性 、 传 热 性 、 导 电 性 ， 
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还 具有 金属 光 详 和 光电 效应 。 不 过 ， 全 面具 有 这 些 物 理性 质 上 的 金属 性 是 金属 元 
素 的 专利 ， 任 何 一 种 非 金 属 元 素 都 不 能 如 此 。 从 而 可 知 ， 全 部 金属 元 素 和 绝 大 部 
分 非 金 属 元 素 都 具有 化 学 性 质 上 的 金属 性 ， 但 是 ， 只 有 金属 元 素 才 全 面具 有 物理 
性 质 上 的 金属 性 。 

非 金 属性 即 非 金 属 元 素 通 过 单质 表现 出 来 的 共同 性 质 ， 在 化 学 方面 ， 主 要 是 
指 元 素 的 原子 在 化 学 反应 中 ， 容 易 得 到 价 电子 成 为 负离子 《也 叫 阴 离子 ) 的 一 种 
КЕТ, 一 般 来 说 ， 元 素 原 子 的 价 层 电子 结构 中 最 外 主 层 的 电子 越 要 (出 A 族 
元 素 除 外 )， 原 子 半 径 越 小 ， 电 负 性 、 电 子 亲 和 能 越 大 ， 越 容易 得 到 电子 ， 非 金 
属性 就 越 强 : 而且， 元素 单质 在 化 学 反应 中 ， 与 氢化 合成 气态 化 合 物 越 容易 、 越 
稳定 ， 它 们 的 最 高 价 氧 化 物 或 代表 性 氧化 物 的 水 化 物 酸性 越 强 ， 非 金属 性 也 越 
强 。 价 层 电子 未 满员 的 非 金 属 元 素 ， 都 程度 不 同 地 具有 这 种 非 金 属性 。 但 是 ， 那 
些 不 能 得 到 电子 的 稀有 气体 ， 则 都 不 具有 这 种 非 金 属性 。 比 如 证 A 族 4 个 稳定 性 
非 金 属 元 束 ， 在 其 所 处 的 同一 周期 中 ， 部 是 最 外 主 层 上 的 价 层 电子 次 才 ， 电 离 能 
次 大 ， 电 鱼 性 和 电子 亲 和 能 最 大 ， 原 于 半径 最 小 〈 除 握 次 小 }， 最 容易 得 到 电子 
成 为 负离子 ， 与 氢化 合成 气态 化 合 物 〈 仅 氧化 氢 为 液态 化 合 物 ) 最 容易 也 最 稳 
定 ， 最 高 氧化 物 的 水 化 物 本 性 最 强 ， 所 以 它们 的 非 金属 性 也 最 强 。5 个 稳定 性 稀 
有 气体 元 素 在 同一 周期 中 ,虽然 最 外 主 层 的 愉 层 电子 最 多、 电离 能 最 大 ,但 因 电 
负 性 很 小 ， 电 子 亲 和 能 为 负 值 ， 在 化 学 反应 中 均 不 能 得 到 电子 成 为 负离子 ， 所 以 
它们 在 化 学 性 质 上 全 不 具有 非 金 属性 。 在 物理 性 质 上 的 非 金 属性 ， 基 本 上 与 金属 
性 相反 ， 主 要 是 指 元 素 单 质 在 固态 时 ,分别 旦 原子 晶体 、 分 子 唱 体 及 其 过 渡 类 型 
的 晶体 结构 ， 而 且 绝 大 多数 不 具备 延展 性 、 传 故 性 和 导电 性 ， 也 没有 金属 光 洋 和 
光电 效应 。 稀 有 气体 元 素 虽 因 不 能 得 到 电子 而 没有 化 学 性 质 上 的 非 金 属性 ， 但 因 
它们 不 仅 价 层 电 子 构 型 全 属于 非 金 属 类 型 ， 而 且 还 与 大 部 分 非 金属 元 素 一 样 ， 完 
全 具有 物理 性 质 上 的 非 金属 性 ， 所 以 仍然 属于 非 金 属 元 素 。 


6.8.2 金属 性 和 非 金属 性 的 变化 规律 


金属 性 和 非 金 属性 在 周期 表 中 的 变化 总 趋势 为 ， 同 周期 元 素 从 左 到 石 金 属性 
逐渐 变 弱 ， 非 金属 性 逐渐 变 强 ; 同族 元 素 从 上 到 下 金属 性 逐渐 增强 ， 非 金属 性 逐 
WER., UKIT pK, 便 出 现 了 一 条 金属 元 素 与 非 金属 元 素 阶 梯形 分 界线 ， 形 
成 了 一 片 非 金属 元 素 三 角 区 。 

以 上 是 一 种 比较 传统 和 十 分 粗放 的 说 法 ， 者 严格 按照 定义 详细 地 讲 ， 还 有 不 
少 特殊 成 员 。 比 如 非 金属 单质 在 化 学 反应 中 ， 氟 因 只 得 到 电子 仅 有 非 金属 性 ; 
М. Ш, ЖНЯЕХЕУ, НЕВЕ, Я. Ж, АЛЛЕН f X A BE 
得 到 电子 ， 既 无 金属 性 又 无 非 金属 性 。 它 们 均 无 所 谓 变化 。 就 是 在 金属 单质 中 ， 
能 够 形成 配合 物 或 金属 间 化 合 物 ， 而 又 车 近 共 用 电子 对 真正 具有 非 金属 性 者 ， 也 
Ъз Ж. 


СЕ) 氧化 态 在 周期 表 中 的 变化 规律 


6.9.1 REESE HKA E 


氧化 态 又 叫 氧化 数 ， 是 为 了 描述 原子 带电 状态 的 变化 而 引 人 和 人 的 一 种 化 学 概 
S. 1970 年 ， 国 际 纯粹 化 学 和 应 用 化 学 联合 会 为 其 下 的 定义 是 ， 氧化 数 为 某 种 
元 素 一 个 原子 的 形式 电荷 数 ， 可 表示 某 种 元 素 的 原子 在 化 合 物 中 的 化 合 状 态 一 一 
氧化 程度 和 还 原 程度 。 具 体 地 讲 :， 既 指 元 素 在 离子 化 合 物 分 子 中 的 得 失 电 子 数 ， 
又 指 元 素 在 极 性 共 价 化 合 物 分 子 中 共用 电子 对 的 偏 移 数 ， 而 且 均 有 正 负 之 分 。 革 
种 元 素 在 化 合 物 分 子 中 失去 几 个 电子 或 远离 几 个 电子 对 ， 氧 化 数 就 是 正 几 ， 在 化 
合 物 分 子 中 得 到 几 个 电子 或 舍 近 几 个 电子 对 ， 氧 化 数 就 是 负 几 。 但 是 ， 在 任何 化 
合 物 分 子 中 ， 无 论 电子 的 得 失 还 是 共用 电子 对 的 远离 或 个 近 ， 都 是 完全 对 称 的 ， 
БТ, 正 负 氧化 数 的 代数 和 均等 于 零 。 比 如 二 氟 化 钙 (天然 萤 石 ，CaF;) 这 种 离 
子 化 合 物 ， 两 种 元 素 的 每 个 原子 在 化 合 过 程 中 ， 钙 失去 两 个 电子 ， 氧 化 数 为 十 2， 
氟 得 到 一 个 电子 ， 氧 化 数 为 一 1; =m Са, МН) 这 种 弱 极 性 共 价 化 合 物 ， 
两 种 元 素 的 每 个 原子 在 化 侣 过 程 中 ， 氢 远离 一 个 电子 对 ， 氧 化 数 为 十 1， 氨 靠近 3 
个 电子 对 ， 氧 化 数 为 一 3， 而 且 全 都 遵守 电荷 守恒 定律 ， 无 论 是 二 氰 化 钙 还 是 氨 ， 
两 种 分 子 中 正 负 氧化 数 的 代数 和 和 皆 等 于 零 ; 在 Caf, PE (--22--С-10 Х2=0, 
在 МН, 中 是 《一 3) 十 (十 1)X3 一 0。 不 过 ， 各 种 元 素 的 原子 由 于 电子 结构 不 同 、 
价 层 的 多 少 和 价 电 子 的 多 少 不 同 ， 而 且 电 负 性 大 小 各 异 ， 所 以 既 不 是 每 种 元 素 只 
有 一 个 氧化 数 ， 也 不 是 每 种 元 素 只 有 正 值 或 负 值 一 种 氧化 数 ， 而 是 有 些 元 素 具有 
两 种 氧化 数 和 多 个 氧化 数 ， 有 些 元 素 仅 有 一 种 氧化 数 或 一 个 氧化 数 ， 还 有 极 少 数 
元 素 没有 任何 氧化 数 。 那 些 具 有 正 氧 化 数 的 元 素 ， 表 明 其 原子 具有 还 原 能 力 ; Ж 
些 具有 负 氧 化 数 的 元 素 ， 表 明 其 原子 具有 氧化 能 力 ， 那些 既 具 有 正 氧化 数 又 具有 
负 氧 化 数 的 元 素 ， 表 明 其 原子 既 具 有 还 原 能 力 又 具有 和 氧化 能 力 ; 那些 既 没 有 正 氧 
化 数 又 没有 负 氧 化 数 的 元 素 ， 表 明 其 原子 既 没 有 还 原 能 力 又 没有 氧化 能 力 。 比 如 
镁 只 有 十 2 一 个 正 氧化 数 ， 在 化 学 反应 中 只 能 失去 电子 ， 不 能 得 到 电子 ， 仅 具有 
还 原 能 力 ; 气 只 有 一 1 一 个 负 氧 化 数 ， 在 化 学 反应 中 只 能 得 到 电子 ， 不 能 失去 电 
子 ， 仅 具有 氧化 性 ; 碳 、 氨 、 氧 都 既 有 正 氧化 数 又 有 负 氧 化 数 ， 均 既 可 失去 电子 
又 可 得 到 电子 ， 皆 既 具 有 还 原 性 又 具有 氧化 性 ; М. 氛 、 迄 都 既 无 正 氧化 数 又 无 
负 氧 化 数 ， 均 既 不 能 失去 电子 又 不 能 得 到 电子 ， 皆 既 无 还 原 性 又 无 气 化 性 . 
氧化 态 与 中 学 化 学 的 化 合 价 非常 相似 ， 但 又 不 完全 相同 。 首 先是 二 者 的 定 
义 有 别 。 氧 化 态 的 定义 已 如 本 节 第 一 段 所 述 ， 化 合 价 的 定义 则 是 化 学 键 的 一 种 
表达 形式 。 而 一 切 分 子 都 是 通过 不 同 的 化 学 键 组 成 的 ， 化 合 价 就 是 在 一 切 分 子 
中 ， 原 子 之 间或 原子 与 基 团 之 间 形 成 的 化 学 键 数 目 ， 但 在 实质 上 ， 它 在 绝 大 多 
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系 ， 也 有 正 负 之 分 ! 它 跟 氧化 态 的 不 同 只 是 多 了 一 种 在 非 极 性 分 子 中 共用 的 不 
向 任何 一 方 偏 移 的 电子 对 数 。 不 过， 由 于 两 者 定义 概念 上 的 差别 ， 叉 导致 了 下 
面 的 两 种 不 同 。 

Ф 在 无 极 性 分 子 中 ， 氧 化 数 与 化 合 价 不 同 。 这 又 分 为 两 种 情况 .一 是 在 各 
种 元 素 的 单质 分 子 中 ， 由 于 各 原子 均 无 电子 的 得 失 或 共用 电子 对 的 偏 移 ， 氧 化 数 
一 律 为 零 ; 但 因 单 质 分 子 仍 有 或 名 或 少 地 以 共用 电子 对 组 成 的 共 价 键 ， 所 以 除 单 
原子 分 子 的 稀有 气体 外 ， 都 有 一 定数 目的 化 合 价 。 比 如 ， 氨 分 子 的 两 个 原子 各 拿 
出 一 个 价 电 子 组 成 一 个 共用 电子 对 ， 形 成 单 键 ， 化 合 价 为 1, 氧 分 子 的 两 个 原子 
各 拿 出 两 个 价 电子 组 成 两 个 共用 电子 对 ,形成 双 键 ,化 合 价 为 2; 氮 分 子 的 两 个 
原子 种 拿 出 三 个 价 电 子 组 成 三 个 共用 电子 对 ， 形 成 三 键 ， 化合 价 为 3。 二 是 在 结 
构 对 称 、 电 子 分布 也 对 称 的 共 价 化 合 物 分 子 中 ， 因 为 参与 化 台 的 各 原子 既 无 电子 
得 失 ， 也 没有 共用 电子 对 的 偏 称 ， 各 组 成 元 素 的 氧化 数 一 律 为 零 ; 但 因 各 组 成 元 
素 的 原子 仍然 是 由 共用 电子 对 组 成 的 化 学 键 连接 在 一 起 ， 故 全 具有 一 定 的 化 合 
fr. ЕШ, (и (СО) ЖЕНЯ (СН. 分 子 中 ， 各 种 参与 元 素 的 气 化 数 
WEF: 但 在 这 两 种 化 合 物 中 ， 每 一 个 所 原子 者 是 各 拿 出 一 个 电子 组 成 共用 电子 
对 ， 每 一 个 氧 原子 者 是 各 拿 出 两 个 电子 组 成 共用 电子 对 ， 每 一 个 厂 原 子 都 是 各 拿 
出 四 个 电子 组 成 共用 电子 对 ， 所 以 它们 仍然 都 有 自己 的 化 合 价 : 410, A2 
Я, Dk 4 Ht. 

D 在 一 种 元 素 的 原子 跟 电 负 性 值 相差 悬殊 的 两 种 元 素 的 原子 组 成 的 三 元 化 
合 物 中 ， 氧 化 数 与 化 合 价 也 不 相同 。 比 如 ， 在 一 毛 甲 烷 (СН,С) 分 子 中 ， 对 于 
磋 原 子 来 说 ， 三 个 氢 原 子 各 有 一 个 价 电 子 靠 近 自 己 ， 形 成 三 个 负电 荷 ; 本 身 有 一 
个 价 电子 远离 自己 草 近 气 原 子 形成 一 个 正 电 荷 ， 正 负电 和 荷 的 代数 和 为 一 2， 所 以 
磁 在 该 分 子 中 的 氧化 数 为 一 2。 而 在 三 氯 甲烷 《CHCH) AFP, ЖН — TA 
电子 靠近 自己 ， 形 成 一 个 负电 荷 ; 本 身 又 因 有 三 个 电子 远离 自己 靠近 氯 原子 ， 形 
成 了 三 个 正 电 菏 ， 正 负电 荷 的 代数 和 为 十 2， 所 以 磋 在 该 分 子 中 的 氧化 数 为 十 2。 
但 是 ， 无 论 在 一 毛 甲 烷 分 子 还 是 在 三 毛 甲 壳 分 子 中 ， 配 都 古 拿 出 四 个 电子 去 参与 
组 成 四 条 共 价 键 ， 所 以 化 合 价 始 终 为 4， 而 毛 和 和 氢 的 每 个 原子 ， 都 是 在 两 种 分 子 
中 各 拿 出 一 个 价 电子 组 成 化 学 键 ， 所 以 ， 二 者 的 化 合 价 都 相同 一 一 始终 为 1; 但 
是 氧化 数 却 完全 相反 ， 握 为 一 1]， 氢 为 十 1。 


6.9.2 氧化 态 的 变化 规律 


(1) 氧化 态 在 同 周期 元 素 中 的 变化 
各 种 元 素 的 所 在 族 ， 由 于 族 序 数 名 数 都 与 价 屋 电 子 数 相 同 ， 所 以 最 高 值 氧 化 
数 从 左 至 右 ， 一般 都 是 随 着 原子 序数 的 递增 而 增 大 ， 均 与 正副 种 八 个 族 的 族 序 数 


на. НЕ Р РО PF $ bJ zp E W| R =e FE Е ДЕ ВУ МА 族 多 数 
元 京 例外 。 某 些 元 素 的 最 高 负 值 氧化 数 ， 在 WA 族 至 证 A 族 成 员 中 ， 等 于 族 序 数 
8 232; 但 在 WB 族 至 如 B 族 成 员 中 ， 却 有 不 少 大 于 族 序 数 减 8 之 差 ; ENB 
族 和 VB 族 成 员 中 ， 还 小 于 族 序 数 减 8 23 , 

各 种 元 素 的 氧化 数 多 少 ， 即 化 众人 和 价 的 变价 范围 夫 小 ， 一 般 是 随 着 族 序 数 的 
递增 而 增多 ,但 多 有 三 处 明显 不 同 : 一 是 主 族 元 素 由 于 成 键 电 子 都 属于 最 外 主 
层 ， 毛 化 数 一 般 都 是 不 连续 的 ， 奇 数 族 全 是 奇数 ， 偶 数 族 全 是 偶数 ， 因 此 数量 
较 少 ; 副 族 元 素 的 成 键 电 子 既 有 属于 最 外 主 屋 者 ， 又 有 属于 次 外 主 屋 者 ， 还 有 
属于 外 数 第 三 主 层 者 ， 氧 化 数 一 般 都 是 连续 的 :第 4 过渡 系 元 素 例 外 )， 因 此 
Шы, 

二 是 在 副 族 由 区 有 3-7 МЕЯІ8-12 МЕНЕН. МЕ, HI 5 个 小 族 
的 氧化 数 随 者 价 层 电子 的 增 老 而 增 才 ， 后 5 个 小 族 的 氧化 数 则 雪 数 随 着 价 层 电子 
的 增 针 而 减少 ， 只 有 钉 和 争 例 外。 这 是 因为 由 区 副 族 元 素 价 层 电 子 主要 是 充填 
(n 一 1)d 轨道 ， 它 的 5 条 轨道 共 容 纳 10 个 电子 。3 一 7 小 族 充 填 到 d 亚 层 轨道 上 
的 电子 均 为 “单身 ”电子 ， 很 容易 跟 其 他 原子 的 单身 电子 在 化 合 物 中 成 键 ， 所 以 
随 着 剧 层 电 子 的 逐渐 增多 ， 氧 化 数 也 逐渐 增多 ; 8 一 12 АҚЫН d 亚 层 轨道 的 
电子 都 成 了 “新 婚 划 尔 ”的 成 对 电子 ， 而 在 化 学 反应 时 ， 是 绝对 不 允许 犯 “重婚 
非 ” 的 ， 阁 必须 让 其 中 的 一 个 电子 参与 成 键 ， 就 得 额外 施加 一 份 “ 棒 打 独 着 ”的 
无 情 能 其 ， 首 先 把 它们 强行 拆 开 一 一 激发 成 两 个 单身 电子 ， 然 后 才能 再 去 跟 其 他 
元 素 的 电子 在 化 人 台 物 中 成 键 。 在 多 数 情 就 下 ， 这 都 是 一 种 很 难 办 到 的 事情 ， 所 以 
Манев Г Е, MEA ИВР. 

三 是 在 副 族 4 区 还 有 最 商 氧 化 数 等 于 族 序 数 的 元 素 与 最 高 氧化 数 大 于 族 序数 
的 元 素 之 差异 。 这 是 因为 ，d 区 虽然 是 按 d 轨道 上 能 充填 10 个 电子 安排 的 10 个 
^^, НН Та, m IBEA ПВ ЖУ ЕН, МЫ, ШВ 
= МВ № ШВ 族 的 第 1 纵 行 ， 它们 的 最 高 氧化 数 绝 大 多 数 都 等 于 族 序 数 ， 仅 铁 
元 紊 一 个 例外 ; 如 B 谍 第 2、 第 3 纵 行 ， 它 们 的 最 高 氧化 数 都 小 于 族 序 数 ; ТВ 
E. ПВЖ, 它们 的 最 高 氧化 数 大雪 数 都 大 于 族 序数 ， 只 有 锌 、 锅 例外 。 

由 于 基 似 的 原因 ，f{f 区 元 素 尤 其 是 钢 系 元 素 ， 也 大 致 符合 d 区 规律 ， 尤 其 是 
与 IB 族 和 [B 族 更 相似 。 

(2) 氧化 态 在 同族 元 素 中 的 变化 

在 同一 族 中 虽然 各 元 到 的 价 层 电子 数 完 全 相同 、 价 电子 构 型 也 大 索 数 相同 ， 
但 从 上 到 下 ， 无 论 是 每 一 个 成 员 的 氧化 数 和 多少， 还 是 最 高 氧化 数 或 最 低 氧 化 数 的 
ЕТАЖА, ТІА Ж. ПАКНЯКИПВИЛК, ЕН ТЕЩА 
上 几 项 完全 相同 。 但 就 比较 大 的 区 别 而 言 ， 主 要 表现 在 主 副 族 的 和 不同。 在 主 族 
H, p 区 由 于 惰性 电子 对 效应 ， 致 全 四 A ЖУА 族 元 素 从 上 到 下 ， 高 氧化 态 的 
稳定 性 渐 弱 ， 低 氧化 态 的 稳定 性 渐 强 。 在 副 族 中 ，d 区 由 于 铀 系 收缩 效应 ， 致 使 
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另外 ， 在 主 族 还 有 和 扎 、 氮 、 氧 、 氰 4 种 比较 特殊 的 元 素 ， 它们 都 与 所 在 族 的 
其 他 元 素 差 别 很 大 ; 

气 元 素 的 价 层 电子 构 型 为 1s' ， 氧 化 数 似 应 与 上 共有 十 1 的 工 A 族 元 素 相 同 ， 
可 是 它 的 氧化 数 除了 十 1， 还 有 一 1。 这 不 仅 因为 它 在 第 一 周期 的 最 外 电子 主 层 
中 ， 像 卤素 元 素 一 样 只 差 1 个 电子 就 满员 ， 而 且 还 因为 它 既 没有 内 层 电子 对 核电 
Фиг В ЕЕЕ ЕН. ЕА ЕЧЕН РУТЕ Н РАЈНЕ ТЕН, Е ЕТЕ Н АВАЛА 
仅 为 同 周期 相 邻 元 素 氨 原子 半径 的 不 足 30.41%, ЛЕЖА (#kifr E t р) 
相 邻 元 素 锂 原子 半径 的 30. 1564 站， 电 负 性 之 大 却 是 锂 的 2105, НУЖЕН 
属 大 出 许多 ， 使 得 氨 在 化 学 反应 中 具备 了 获得 活 泌 金 属 元 素 1 个 电子 的 能 力 。 所 
以 氨 的 氧化 数 既 有 十 1， 又 有 一 1. 

氨 是 VA 族 打头 的 元 素 ， 正 氧化 数 有 十 1、 十 2、 十 3、 十 4、 十 5， 负 氧化 数 
有 一 3、 一 2、 一 1， 全 是 连续 的 ; 而 族 内 其 他 元 素 ， 正 氧化 数 有 2 一 3 个 ， 负 氧化 
数 有 1 一 2 个 ， 而 且 ， 除 磷 元 素 的 一 3、 一 2 外 ， 其 余 全 是 不 连续 的 。 至 于 氮 为 什 
么 特殊 ， 也 应 该 与 它 的 原子 半径 过 小 有 关 ， 

HEVA 族 的 打头 元 素 ， 族 内 其 他 非 金 属 元 素 都 是 具有 3 个 正 值 氧化 数 十 2、 
十 4、 十 6 和 一 个 负 值 氧化 数 一 2。 而 氧 却 是 具有 两 个 正 值 的 氧化 数 十 2 和 十 1; Е 
的 负 值 氧化 数 不 仅 有 一 2， 还 有 一 1 和 一 1/2。 氧 之 所 以 与 族 内 其 他 成 员 不 同 ， 原 
因 有 二 。 一 是 它 的 电 负 性 较 太 ， 公 次 于 氟 ， 只 有 与 老化 合 时 才 表 现 出 正 氧化 态 ，: 
它 的 一 个 原子 跟 一 个 氛 原 子 化 台 时 为 十 1， 跟 两 个 氟 原 子 化 台 时 为 十 2。 二 星 氧 在 
过 氧化 物 中 都 表现 出 一 1 的 氧化 态 ; 在 超 氧 化 物 中 都 表现 出 一 1;2 的 氧化 意 。 而 
族 内 其 他 非 金 属 元 素 ， 氧 化 数 均 无 十 1、 一 1 和 一 1/2。 

氟 的 特殊 性 非常 明显 ， 因 为 它 的 电 负 性 最 大。 在 化 学 反应 中 ， 只 有 它 可 以 吸 
引 其 他 元 素 的 价 电 子 ， 而 其 他 任何 元 素 也 不 能 吸引 它 的 价 电子 。 所 以 ， 氟 的 氧化 
数 只 有 一 个 一 1 而 其 他 贞 素 的 氧化 数 ， 不 仅 具 有 一 个 一 1， 还 分 别 有 十 1、 十 3、 
十 5、 十 7 或 二 1、 十 5、 十 7。 

各 种 元 素 的 氧化 态 见 表 6-7, 


6.10 元 素 单质 的 酸 碱 性 在 周期 表 中 的 变化 规律 


6.10.1 单质 的 酸 碱 性 及 其 对 应 的 元 素 


单质 的 酸 碱 性 是 以 由 同一 种 元 素 组 成 的 物质 ， 是 否 深 于 酸 和 碱 来 划分 的 。 那 
些 只 入 于 酸 的 元 素 ， 单 质 具 有 了 碱 性 ; 那些 只 溶 于 碱 的 元 素 ， 单 质 具 有 酸性 那些 
既 浪 于 酸 又 溶 于 碱 的 元 素 ， 单 质 具 有 两 性 。 三 性 元 素 都 是 一 些 价 层 电 子 很 少 、 原 
子 半径 很 大 、 金 属性 和 还 原 性 很 强 、 电 负 性 很 小 、 标 准 电极 势 负 值 很 大 的 活 访 金 
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属 元 素 ， 包 括 s КЩ (ИМ. [KER С ЭО, ШБ 族 金 属 以 及 p 区 的 
饶 和 外 。 酸 性 元 素 都 是 一 些 价 层 电子 较 乞 、 原 子 半 径 很 小 或 较 小 、 非 金属 性 和 氧 
化 性 很 强 、 电 负 性 很 大 ， 并 离开 p 区 阶梯 线 的 非 金 属 元 素 ， 包 括 全 部 咖 素 和 氧 、 
氨 、 磷 、 硒 、 碳 。 两 性 元 素 都 是 那些 中 等 活 泌 和 不 太 活 小 的 金属 元 素 ， 还 有 那些 
邻接 p 区 阶梯 线 的 非 金 属 元 素 ， 前 者 包括 馈 、 外 以 外 的 PB 区 人 金属、 四 理 族 以 外 的 
d 区 金属 以 及 s 区 的 争 和 f 区 的 铀 ,后 者 包括 硼 、 硅 、 砷 、 兢 、 硫 等 非 金属 元 素 ， 
但 也 有 些 专 家 指出 : 虽然 锌 、 铝 、 硅 、 克 都 能 分 别 与 硝酸 及 气 气 化 钠 反 应 ， 但 却 
和 皆 非 两 性 元 素 。 


6.10.2 单质 酸 碱 性 的 变化 规律 


同一 周期 的 元 素 从 左 到 右 ， 从 总 体 上 讲 都 是 一 种 碱 性 新 弱 、 酸 性 渐 强 的 趋 
势 ， 到 卤素 酸性 达到 最 强 。 但 因 周 期 有 长 短 之 别 ， 各 性 元 素 有 过 少 之 分 和 层次 的 
不 同 ， 所 以 差别 较 大 。 特 短 周 期 元 素 无 所 谓 酸 碱 的 变化 ; 短 周 期 碱 性 元 素 和 两 性 
元 素 都 少 ， 酸 性 元 素 较 多 〈 但 第 三 周期 少 )， 可 显示 出 酸性 由 弱 到 强 的 过 渡 ; 长 
周期 碱 性 元 素 较 少 ， 酸 性 元 素 更 少 ， 两 性 元 素 较 和 多 ， 可 显示 出 由 两 性 偏 碱 ， 向 两 
性 变 酸 的 过 渡 ， 特 长 周期 酸性 元 索 最 少 ， 两 性 元 素 与 长 周期 类 同 ， 而 它们 因 和 包括 
铀 铀 二 系 碱 性 元 素 最 多， 可 显示 出 从 强 碱 性 经 过 中 碱 性 向 弱 碱 性 的 过 渡 

同一 小 族 中 的 元 素 因 所 在 区 的 不 同 ， 其 成 员 有 全 是 金属 、 全 是 非 金 属 以 及 既 
有 人 金属、 又 有 非 金属 还 有 半 金 属 之 分 ， 从 上 到 下 没有 一 种 能 够 统 括 全 体 的 规律 
性 ,在 大 多 数 都 是 活 小 金属 的 s 区 和 ad 区 的 耻 B 族 ， 都 是 碱 性 由 弱 到 强 ， d 区 的 
R San p ОК Ж СЕ ЭО. ЖЖ EAE h РИ PEN BO ЖИЙ ЛЕ ДИ РА РЕВ 8; 
жи. ЖЕЛІНЕ С) 基本 上 都 是 由 酸性 经 两 性 偏 酸 向 两 性 偏 碱 变化 ， 而 
МЕЛ АТ ШІДЕН ТЕН З ЯЕ 59. 


元 素 单质 的 晶体 类 型 在 周期 表 中 的 变化 规律 


6. 11.1 单质 晶体 类 型 及 其 对 物理 性 质 的 决定 作用 


晶体 就 是 具有 规则 几何 形状 的 固 迟 。 它 是 由 液体 向 固体 凝结 过 程 中 目 发 形成 
的 对 称 的 多 面体 。 根 据 组 成 粒子 之 间 的 结合 力 不 同 ， 分 为 金属 晶体 、 原 子 品 体 ， 
分 子 唱 体 和 混合 晶体 四 大 类 型 。 自 然 界 中 有 一 种 普 适 的 规律 一 ИЕ 
质 性 质 。 价 层 电子 结构 主要 决定 了 元 素 的 化 学 性 质 ， 而 品 体 缩 攀 则 主要 决定 了 元 
素 的 物理 性 质 ， 

金属 晶体 是 由 金属 原子 、 人 金属 阳离子 和 自由 电子 ,通过 静电 引力 作用 的 金属 
键 结合 而 成 的 晶体 。 它 基 一 种 等 径 圆 球 式 密 集 堆积 。 这 种 晶体 结构 形式 决定 了 有 
关 元 素 单质 的 一 些 共同 物理 性 质 ， 都 具有 程度 不 同 的 导电 性 、 传 热 性 、 延 展 性 和 


Жақы. -НЖЕТЕН. КЧЕПЮКИНЕ ВК: 忽 高 达 38002, Я 
28.С, Ж] = 38.87С. ШАБЕ WE BE4b Ж yI 4 K: НІК 9.0, (Е 
0.2， 而 素 在 常温 下 则 柔软 似 水 。 

原子 晶体 是 原子 之 间 以 静电 引力 作用 的 共 价 键 结 合 而 成 的 三 维 空间 的 网 状 结 
构 晶 体 。 又 叫 大 分 子 晶 体 ， 因 为 其 中 不 存在 孤立 的 单个 的 小 分 子 ， 每 一 块 原子 唱 
体 都 是 一 个 紧密 相连 的 大 分 子 。 这 种 晶体 结构 形式 决定 了 有 鞠 元 素 单 质 的 一 些 共 
同 物理 性 质 :， EEK., BAR, DERE, WATE ILEA., ERRE, Ж 
ч, ЖӘНЕН ЕНЕ. AAE., FHAR. 

ЕТКЕНІН rE ОНЫ) 结合 在 一 起 的 晶体 。 巾 
于 分 子 间 力 的 作用 力 远 小 于 金属 键 和 共 价 键 的 作用 力 ， 所 以 这 种 晶体 结构 形式 决 
定 了 有 关 元 素 单 质 的 一 些 共 同 物 理性 质 ， 硬度 小 、 熔 点 低 、 易 挥发 、 传 热 性 善 、 
无 导电 性 、 浪 于 非 极 性 溶剂 。 

混合 晶体 是 因为 它 是 由 两 种 一 大 一 小 的 作用 力 共 同 构成 的 晶体 ， 还 因 其 是 由 
原子 晶体 向 分 子 唱 体 的 过 渡 类 型 ， 又 称 过 渡 型 晶体 ， 并 有 屋 状 结构 晶体 和 链 状 结 
构 唱 体 两 种 亚 型 之 分 。 层 状 缚 构 唱 体 是 由 原子 晶体 向 分 子 唱 体 过 渡 的 第 一 种 混合 
类 型 ， 与 原子 晶体 比较 接近 。 它 首先 是 把 相 邻 分 子 以 共 价 键 构 成 平面 的 网 状 铺 
构 ， 然 后 又 以 分 子 间 力 把 相 邻 的 网 状 平面 结合 成 层 状 结构 。 链 状 结构 品 体 是 由 原 
子 晶 体 向 分 子 晶 体 过 小 的 第 二 种 混合 晶体 ， 与 分 子 晶体 比较 接近 。 它 首先 是 用 共 
价 键 把 原子 缩合 成 双 原 子 分 子 或 多 原子 分 子 ， 然 后 再 以 分 子 间 力 把 这 些 分 子 组 成 
链 状 结构 。 由 于 这 两 种 晶体 亚 型 都 是 从 原子 晶体 向 分 子 唱 体 的 过 滤 ， 所 以 它们 的 
性 质 也 友 致 介 于 原子 晶体 和 分 子 品 体 之 间 ， 只 是 有 所 偏重 而 已 ，。 


6. 11.2 单质 晶体 类 型 的 变化 规律 


单质 晶体 的 类 型 在 周期 表 上 ， 除 所 以 外 ，s 区 , d 区 和 {区 都 是 金属 元 素 ， 
而 且 全 是 清一色 的 金属 晶体 ; 所以， 只 要 知道 了 具有 霉 种 变化 的 p 区 元 素 的 晶体 
类 型 〈 见 表 6-8), ЖЗ РЕ TAANE НК, (mH TE tH ña 1k 3 НИЕ 
推 知 物理 性 质 的 变化 ， 

няк 6-8 可 见 ， 除 了 极 短 周期 设 有 变化 ， 其 余 周 期 从 左 至 右 ， 基 本 上 都 是 从 
金属 晶体 开始 ， 经 过 原子 品 体 和 混合 晶体 后 钳 束 于 分 子 唱 体 ， 只 有 第 六 周期 出 现 
了 两 个 例外 一 一 不 仅 缺少 原子 晶体 ， 而 且 金 属 晶体 两 度 出 现 ， 在 同一 小 族 中 从 上 
到 下 ，s 区 、d 区 和 f 区 的 小 族 全 是 金属 晶体 :， рф, ША 
族 除 打头 的 硼 是 原子 晶体 外 ， 其 余 元 素 也 全 是 金属 品 体 ; NA 族 除 了 最 后 一 个 元 
素 是 金属 晶体 外 ， 其 余 元 素 基 本 上 都 是 原子 品 体 ;而 A 族 则 除了 最 后 一 个 元 素 是 
ЗБУ, КАША ЛГ; МА 族 元 素 则 全 是 分 子 晶 体 ; V A 族 和 
出入 族 部 是 开始 于 分 子 唱 体 ， 经 过 两 种 混合 晶 型 的 过 渡 ， 和 此 结束 于 金属 晶体 或 近 
Рн. 
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元 素 周期 表 的 指导 作用 


毛 译 东 在 《实践 论 》 中 曾经 指出 : “马克 思 主 义 哲 学 十 分 重要 的 问题 ， 不 在 
于 慌 得 了 客观 世界 的 规律 性 ， 因 而 能 够 解释 世界 ， 而 在 于 拿 了 这 种 对 于 客观 规律 
的 认识 ， 去 能 动 地 改造 世界 ”， 人 们 完善 了 元 素 周期 表 并 深刻 地 认识 到 元 素 周期 
律 之 后 ， 洞察 了 元 素 之 间 的 必然 联系 ， 特 别 是 揭示 了 原子 的 电子 结构 与 理化 性 质 
的 关系 ， 又 发 现 了 放射 性 元 素 的 衰变 规律 后 ， 使 人 们 对 化 学 这 门 学 问 认 识 得 更 深 
刻 、 更 全 面 ， 从 而 提高 了 对 化 学 研究 的 前 及 性， 并 发 现 元 素 周 期 表 具 有 多 方面 的 
指 寻 作用 。 


预言 未 知 元 素 及 其 性 质 


利用 元 素 周 期 表 预 言 未 知 元 索 的 性 质 ， 并 指导 了 元 素 的 发 现 者 ， 最 负 盛 名 的 
ЖИ. 


7.1.1 门 捷 列 夫 的 预言 与 证 实 


1871 年 ， 门 捷 列 去 在 制定 第 一 张 双 族 式 短 周期 表 时 ， 首 先 给 出 了 当时 已 经 
知道 的 63 种 元 素 (包括 复合 元 素 锚 ) 的 相对 原子 质量 ， 然 后 按 由 小 到 大 的 顺序 
将 它们 依次 排列 。 他 把 性 质 相 似 的 元 素 排 在 一 个 纵 行 称 为 族 ， 共 分 为 朵 族 ;， Хм 
据 各 族 元 紊 的 多 少 不 同 ， 上 下 参差 不 齐 地 排出 12 个 横行 ， 当 时 称 之 为 列 。 但 他 
很 快 发 现 ， 某 些 左 右 相 邻 元 素 的 原子 量 善 值 ， 比 起 正常 差 值 2 一 3 0180 6, 
恒 痘 识 到 这 中 间 一 定 还 有 适量 的 未 知 元 素 存 在 。 于 是 他 就 在 整个 表 中 为 这 些 未 知 
元 素 留 出 了 位 置 ， 并 用 一 个 短 横 作 为 代表 符 导 。 更 值得 一 提 的 是 ， 他 对 称 之 为 
“ЖЩ”, “Жш”, “ЖЕ” Ж “ЖЕ” ВА 种 未 知 元 索 ， 不 仅 在 短 横 后 面 标明 它 
们 的 原子 量 等 于 多 少 ， 还 在 当年 发 表 的 《元 素 的 自然 体系 〈 指 他 制作 的 元 素 周 期 
Ж) 和 运用 它 指 明 革 些 元 素 的 性 质 》 论 文中 ， 预 言 了 这 4 种 未 知 元 素 的 化 学 性 
Ж. ХИНА Г “К” ВВЕ, 

在 周期 表 中 ， 为 未 知 元 素 留 出 适当 位 置 虽然 不 是 门 捷 列 夫 首 开 上 先河 ， 但 他 同 
时 又 说 明了 这 些 元 素 应 该 具有 的 性 质 ， 这 却 是 绝无仅有 的 。 因 此 ， 该 论文 刚 一 发 
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表 ， 便 立即 掀起 了 一 场 轩然大波 ， 很 多 业内 人 士 都 不 以 为 然 ， 甚 至 连 一 些 科学 家 
都 报 之 以 冷嘲热讽 。 可 是 ， 就 在 门 捷 列 夫 做 出 预言 后 第 4 年 ， 法 国 化 学 家 布 瓦 博得 
ВЯ (Р.Е. L. de Boisbaudran, 1838—1912) 就 用 门 捷 列 夫 预 言 的 光谱 分 析 靶 发 现 了 
“ЖН”. мали; 第 8 和 年， 瑞典 化 学 家 尼 尔 松 СІ. Е. Nilson，1840 一 1899) 发 现 
T “ЖЩ”. пени: 第 15 年 ， 德 国 化 学 家 温 殉 列 尔 《C. А. Winkler, 1838-- 
1904) HT “ЖЕ”. ШЖ ЛШ. MEAR 3 种 元 素 被 发 现时 测定 的 多 种 化 学 性 
质 ， 都 跟 门 捷 列 去 预言 的 性 质 吻合 得 很 好 ， 个 别 地 方 其 至 是 预言 比 最 初 的 测定 
还 正确 。 至 于 “类 锰 ” 退 迟 未 发 现 ， 是 因为 它 是 放射 性 元 素 ， 而 且 半 训 期 很 
短 ， 地 壳 丰 度 很 低 (7><10 一 克 / 吨 )， 当 时 在 自然 界 很 难 发 现 ， 必 须 人 工 制 造 
才能 得 到 ， 


7.1.2 拉 姆 塞 的 预言 与 证 实 


1894 年 ， 英 国 化 学 家 拉 姆 塞 从 空气 中 发 现 氮 后， 经 过 认真 研究 其 性 质 特点 ， 
认为 它 与 绝 大 和 包 数 已 知 元 素 均 不 相同 ， 而 跟 26 年 前 从 太阳 上 发 现 的 氨 非 常 相 似 ， 
于 是 他 根据 化 学 元 素 周 期 律 得 出 结论 : “还 应 该 有 几 种 与 所 和 和 毛 性 质 相 似 的 元 素 
ТЕТЕ, 它们 在 周期 表 里 共 同 组 成 一 个 族 ”. 

1896 年 ， 他 在 《大 气 的 气体 》 一 书 中 不 仅 纵 出 了 三 种 未 知 元 率 的 原子 晤 一 一 
在 氨 与 氨 之 间 的 未 知 元 素 为 209， 和 氢 后 面 两 个 未 知 元 素 依次 为 82 和 129, ШЕ 
言 ， 它 们 的 性 质 与 氟 和 和 氨 一 样 都 是 极 不 活 波 的 气体 。 此 后 ， 他 根据 周期 律 指示 
的 方向 进行 持续 不 懈 的 探索 ， 少 走 了 许多 夸 路 ， 在 不 到 三 年 的 时 间 里 ， 就 连续 
地 发 现 了 气 、 氟 、 氨 三 种 称 有 气体 元 素 ， 其 原子 量 和 性 质 都 跟 他 的 预言 符合 得 
很 好 。 


指导 新 元 素 的 发 现 


利用 周期 表 指 导 新 元 素 的 发 现 ， 有 两 个 最 突出 的 事例 。 
7.2.1 指导 72 号 元 素 的 发 现 


1913 E, Ж Ж ЖЖЖ (H. Mosley, 1887—1915) 在 研究 各 种 元 素 原 
子 的 特征 X 射线 时 ， 发 现在 56 号 元 素 钢 和 73 号 元 素 钥 之 间 ， 应 该 有 16 种 未 知 
元 素 存 在 。 可 是 到 1907 年 止 ， 人 们 才 发 现 了 其 中 的 14 种 稀土 元 素 ， 虽 然后 来 又 
在 稀土 矿物 中 技 沙 拣 金 式 的 苦 苦 寻 找 了 18 年 ， 却 依然 没有 找到 61 号 元 素 和 72 
号 元 素 的 踪影 。 

在 原子 的 核 外 电子 排 布 规律 被 揭示 后 ， 丹 麦 科学 家 玻 尔 (N. Н. D. Bohr, 
1885—1962) 根据 价 层 电子 结构 中 工 亚 层 共 有 ?7 条 原子 轨道 ， 最 多 可 容纳 14 个 
电子 ， 于 是 在 1922 年 明确 指出 : 铜 系 元 素 只 能 是 14 个 成 员 ， 即 从 57 号 铀 开始 ， 


апеджатя, #71 号 元 素 错 ， 第 6 周期 元 素 就 应 该 正式 开始 充填 次 外 
主 层 上 的 d 轨道 电子 ， 成 为 本 周期 进 人 区 的 第 一 个 元 素 。 它 跟 锁 和 所 一 样 ， 都 
应 该 归属 于 五 B 族 ， 同属 于 稀土 元 素 。 这 样 ，72 号 元 素 显 然 就 应 该 归属 于 NB 
№, Би n] Р тати. 

FB] Жл ЕНЕЗЕТЕЛІЛНІМ. ТНА Б ЗЕ ЕЛЕ EWE, ЛЕДИ РЕЗ 
接近 的 第 二 过 滤 系 和 第 三 过 滤 系 元 素 中 应 表现 得 更 加 突出 ， 这 一 切 都 告 许 人 们 ， 
72 号 元 素 再 也 不 能 从 稀土 矿物 中 去 寻找 ， 而 应 该 从 铬 或 然 的 矿物 中 去 探索 。 
1923 Æ, ҢЫҢЫЛ-Е Т ЫН ИЛЕ ЕЖЕН СС. С. Моп Hever- 
sy, 1885—1966) 与 荷兰 物理 学 家 科斯 特 〈D. Coster, 1889—1950) Ш ЖЕ 
路 ,首先 对 名 种 会 错 矿 石 进行 特征 X 射线 的 光谱 分 析 ， 果 然 马 到 成 功 地 发 现 了 
72 号 元 素 。 为 了 纪念 该 元 素 的 发 现 地 一 一 上 壬 麦 首都 哥本哈根 ， 它 被 命名 为 输 ，。 


7.2.2 指导 87 号 元 素 的 发 现 


在 19 世纪 末 的 新 元 素 发 现 过 程 中 ， 人 们 已 知 86 号 元 素 气 和 88 号 元 素 镭 都 
是 放射 性 元 素 ， 而 87 号 元 素 尚 未 发 现 。 它 处 于 二 者 之 间 ， 根 据 同 周 期 元 素性 质 
的 递 变 规 律 ， 它 也 应 该 是 放射 性 元 素 。 而 且 ， 放射 性 元 素 的 衰变 规律 又 告诉 人 
们 ， 几 是 母 核 进行 吉 变 放出 一 个 氨 原 子 核 后 ， 它 的 子 核 就 变 成 一 种 比 母 核 质量 
数 减 4、 质 子 数 少 2 的 较 轻 元 素 。 既 然 87 号 元 素 在 自然 界 中 很 难 找到 ， 大 概 是 它 
的 原生 物质 已 经 衰变 光 了 ， 现 有 的 极 少量 再 生物 质 很 可 能 就 蕴藏 在 质子 数 比 它 大 
2 一 一 原子 序数 为 89 的 铀 元 素 的 衰变 产物 中 ， 

法 国 女 科学 家 玛 格 丽 特 : М (М.С. Perey, 1909—1975) 就 是 沿 着 这 条 思 
КЛА НЫТ К, ЕАН ТТ. НЕА ЫС, 果然 于 1939 年 从 钢 -227 
的 衰变 产物 中 分 离 出 了 87 号 元 素 。 为 了 纪念 自己 的 祖国 法 兰 西 ， 她 特意 把 它 命 
HA. 


нвезквня я» 


f P TAK SA г, НИЕ Я ТЕ Е ЕСЕ. 因为 在 周期 表 中 ， 无 论 
哪 一 个 元 素 ， 一 般 都 是 与 同族 元 素 的 性 质 相似 不 少 元 京 也 与 对 骨 关 系 的 邻居 性 
质 相 似 )， 与 同 周期 比邻 的 元 素性 质 相 近 。 所 以 ， 在 很 难 找到 一 种 很 有 价值 的 称 
有 元 素 时 ， 就 到 它 上 下 左右 的 附近 邻居 中 ， 选 择 地 党 丰 度 比较 大 或 分 布 比较 集中 
的 元 素 的 矿床 ， 作 为 它 的 共生 矿床 去 寻找 ， 结 果 往 往 会 给 人 以 惊喜。 


7.3.1 ЕЗЖУ 
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ШЕ, ЖАЛЕЛ Р: ШЕШ {ЕН ЛЕН, PEKAS. HESNA 
抗 异 地 生长 在 一 起 。 

可 是 ， 虽然 乌 在 医疗 上 需要 量 很 太 ， 然 而 它 却 是 一 种 非常 稀有 的 金属 ， 其 地 
壳 丰 度 仅 为 百 万 分 之 二 ， 而 且 在 自然 界 又 无 单质 存在 ， 很 难 找到 它 。 于 是 人 们 首 
先 选择 地 壳 丰 度 比 它 大 10 ЕНУ ЕА ЕЕ Жа Ж, ДАКИЯ ЕДАС, 
但 在 我 国 却 比较 丰富 的 同 周 期 邻居 锦 元 素 矿 床 ， 作 为 它 的 共生 矿床 去 寻找 。 结 
R, EERS НАЕ. MEAS PARS ТН ЕВЕ ВОО. 

铀 被 称 为 白金 ， 价 格 比 黄金 还 贵 ， 这 是 因为 它 的 用 途 广 泛 ， 尤 其 是 在 制造 高 
级 计算 机 的 电路 上 供不应求 ， 在 制作 精密 仪器 的 部 件 上 也 十 分 抢手 。 可 是 ， 铂 的 
地 壳 丰 度 仅 为 十 亿 分 之 一 。 虽 然 铂 系 还 有 5 о, НИЛЕ ЕЕ ЕАК, ПЕ 
下 面 的 邻居 110 号 元 素 链 是 人 人造 元 素 ， 因 此 ， 不 能 从 铅 系 两 个 邻居 的 矿物 中 去 找 
它 ， 只 能 从 它 的 右 邻 居 金 元 素 的 矿床 中 去 寻找 。 结 果 ， 在 世界 上 最 著名 的 三 大 人 金 
矿 一 一 南美 的 哥伦比亚 金 矿 、 非 洲 的 阿 扎 尼 亚 金 矿 和 欧 亚 大 陆 分 界 处 的 乌拉 尔 金 
矿 中 ， 都 发 现 共生 着 大 量 的 铀 ， 不 仅 有 颗粒 状 的 单质 ， 还 有 重量 上 千克 刀 至 几 和 二 
克 的 金属 块 . 


7.3.2 指导 寻找 75 = u ЖЖ 


1925 #6, Же (W. Noddack, 1893—1960) 和 塔 克 (L Е. Tacke) 
这 一 对 恋人 首先 宜 布 ,他 们 从 共同 提取 的 蚀 铁 矿 中 发 现 了 75 号 元 素 ， 并 以 德国 
革 菌 省 将 之 命名 为 鲜 。 但 是 ， 由 于 钵 的 地 壳 丰 度 极 必 ， 当 时 再 也 没有 其 他 人 能 够 
重复 这 一 试验 结果 ， 因 此 他 们 的 发 现 未 能 立即 得 到 公认 。 

不 过 ， 这 只 是 一 个 有 待 时 间 证 明 的 问题 。 很 快 ， 就 有 一 些 科学 家 根据 同族 元 
素性 质 相 似 ， 从 而 总 爱 共 生 在 一 起 的 客观 规律 ， 纷 纷 着 手 到 与 ?5 号 元 素 同 族 的 
锰矿 床 中 去 寻找 。 结 果 ， 英 国 科 学 家 劳 林 (F. H. Loring) 和 德 鲁 斯 (J. С. Е. 
Druce) АЯІНФИЕХ НЕН, ЖАЛЫН ЖАН Г, 前 捷克 斯 党 伐 克 化 
ж £ P| Кт (V. Dolejsek) 与 赫 依 罗 夫 斯 基 (1. Неугоузку, 1890—1967) 
二 人 利用 极 谱 分 析 法 ， 同 样 也 从 锰矿 中 发 现 了 雏 。 但 是 因为 鱼 的 地 壳 丰 应 只 有 一 
百 亿 分 之 四 ， 就 是 在 多 矿 中 的 含量 也 非常 低 ， 所 以 ， 当 时 谁 也 没有 提取 出 钵 的 单 
质 。 直 到 1928 年 ， 已 经 结 为 去 妇 的 诺 达 克 和 塔 克 ， 才 从 600 FERHAT (对 角 
关系 ) 中 分 离 出 1 ИЖ. 


指导 化 合 物 的 分 类 


各 种 元 素 原子 的 价 层 电子 结构 ， 决 定 了 它们 在 元 素 周 期 表 中 的 位 置 ， 也 决定 
了 它们 的 金属 性 和 非 金属 性 的 强 弱 、 电 负 性 和 电离 能 的 大 小 ， 还 决定 了 它们 氧化 
态 的 多 少 和 高 低 。 根 据 这 些 化 学 性 质 ， 可 以 对 各 个 区 段 的 元 素 进 行 化合 物 分 类 。 


这 里 仪 从 涉及 面 最 广 、 门 捷 列 去 在 周期 表 上 标 出 分 子 通 式 最 早 的 氢化 物 和 氧化 物 
为 例 ， 给 以 简要 介绍 。 


7.4.1 氢化 物 的 分 类 


真正 意义 上 的 氧化 物 ， 是 分 子 中 会 有 H 离子 的 二 元 尼 合 物 ， 即 氢 与 比 它 
电 负 性 小 的 元 素 形 成 的 化 台 物 。 这 里 说 的 氢化 物 是 一 种 证 指 ， 包 括 与 稀有 气体 
以 外 元 素 形 成 的 所 有 二 元 化 合 物 。 根据 各 种 元 素 在 周期 表 上 的 位 置 不 同 ， 价 层 
电子 构 型 有 别 和 电 负 性 大 小 的 差异 ， 因 而 与 氢化 侣 的 键 型 各 不 相同 ， 共 分 为 
三 类 

(1) 离子 型 氢化 物 

铁 、 镁 以 外 的 s 区 元 素 ， 在 同一 周期 中 ， 由 于 原子 半径 和 标准 电极 势 负 值 最 
大 ， 电 负 性 和 电离 能 最 低 ， 金 属性 和 还 原 性 最 强 ， 所 以 在 氢 与 它们 化 合 时 ， 不 同 
原子 间 用 离子 键 连 接 ， 形 成 离子 型 氢化 物 。 常 温 下 以 日 色 高 子 品 体 人 存在， 熔融 状 
态 下 能 导电 ， 并 在 阳极 上 放出 氢气 。 人 性 质 类 似 于 盐 ， 故 又 称 类 盐 氢 化 物 。 与 水 能 
ЕНЕЛЕР, ЖНА. 

(2) ТЯ 

ЗН. Е p 区 元 素 无 论 是 金属 还 是 非 金属 ， 由 于 原子 半径 较 小 ， 电 人 负 性 
和 电离 能 较 大 ， 所 以 在 氢 与 它们 化 侣 时， 不 同 原 子 间 都 是 用 共 价 键 连 接 形 成 共 价 
чаят. НН, ВЖ (H0) я ‘BiH;) 为 易 挥发 性 和 液体， 其余 
皆 星 气体 状态 存在 ， 又 因 它 们 处 于 固态 时 全 为 分 子 晶 体 ， 故 又 称 分 子 型 氢化 物 

(3) 过 渡 型 氢化 物 

d 区 、f{f 区 的 金属 元 素 价 层 电子 ， 由 于 既 有 最 外 主 屋 成 员 ， 又 有 次 外 主 层 或 
外 数 第 三 主 层 成 员 ， 都 具有 程度 不 同 的 吸附 气体 原子 的 能 力 ， 所 以 在 氨 与 它们 化 
ви, ЕНА ШИЛЖ. ЕПА НАЖА, ВАЕН А. Ж 
ЛЕУ ЖЕЕ Н ЯУ Т В), ЕЧ ЕО ВЕК ОРЕ РЕ, tE E M R E M EN 
的 不 同 雪 少 不 定 ， 所 以 ， 有 的 是 形成 整 比 氧 化 物 ， 有 的 是 形成 非 整 比 氢化 物 ， 比 
如 前 者 有 мн, CrH,, ВВ VH,。、CeH:u。 还 因为 氮 元 素 充填 在 金属 原子 
之 间 ， 它 们 仍 保 留 金属 的 一 些 理化 性 质 : 具有 人 金属 外 形 、 人 金属 光泽 和 尾 热 、 导 电 
性 ， 所 以 ， 既 被 称 为 间 充 型 氢化 物 ， 又 被 称 为 金属 型 氢化 物 。 又 因 其 成 员 绝 大 多 
数 都 是 过 渡 元 素 和 内 过 滤 元 素 ， 其 氢化 物 类 型 又 介 于 离子 型 氢化 物 与 共 价 型 氢化 
物 之 间 ， 同 样 属 于 过 渡 性 质 ， 所 以 还 叫 过 渡 型 氢化 物 。 敏 、 镁 、 钢 、 驼 二 种 元 束 
的 氢化 物 ， 也 属 这 种 过 小 型 。 


7.4.2 氧化 物 的 分 类 


氧化 物 是 指 除 氨 、 气 、 氢 、 握 以 外 ， 氧 跟 其 余 所 有 元 素 形 成 的 二 元 化 合 物 。 
之 所 以 把 以 上 4 种 元 素 除外 ， 是 因为 至 今 还 未 发 现 氢 . Ж. DJ AE, MM 
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置 不 同 ， 价 层 电 子 构 型 各 异 ， 不 仅 有 金属 和 非 金 属 之 分 ， 而 且 金 属性 与 非 金 属性 
也 有 强 弱 之 别 ， 氧 化 物 若 按键 型 分 类 ， 也 可 以 像 氢 化 物 那样 分 为 离子 型 、 共 价 型 
和 过 渡 型 三 类 ,但 是 根据 氧化 物 特点 ， 一般 都 是 按 其 酸 碱 性 的 程度 和 有 无 分 为 以 
тих. 

(1) 碱 性 氧化 物 

碱 性 氛 化 物 是 指 那些 能 与 酸 反 应 生 威 盐 和 水 的 金属 氧化 物 。 从 元 素 组 成 上 看 
比较 简单 ， 这 些 与 氧化 台 的 元 素 都 是 一 些 低 氧化 态 〈1 一 3) 的 金属 。 而 且 参 与 化 
合 的 元 素 原 子 半径 越 大 ， 金属 性 越 强 ， 电 负 性 越 小 ， 氧 化 态 越 低 ， 碱 性 越 强 ; 反 
之 ， 碱 性 越 弱 。 因 此 ， 除 钼 以 外 的 s 区 活 小 金属 的 正常 氧化 物 ， 都 是 强 碱 性 氧化 
7; РОО САНЕ. MBETE p АЈ ЕЕК, ЕТЕ Н 21606 
成 的 氧化 物 ， 都 是 弱 碱 性 氧化 物 。 

(2) 酸性 氧化 物 

酸性 氧化 物 是 指 那 些 与 碱 反 应 生成 盐 和 水 的 氧化 物 。 因 为 参与 化 合 的 元 素 原 
子 半 径 越 小 ， 电 负 性 越 大 ， 非 金属 性 越 强 ， 氧 化 态 越 高 ， 酸 性 越 强 ;， 反 之， 酸性 
越 弱 。 所 以 气 、 氨 、 氮 、 气 、 氨 以 外 的 非 金 属 ，d 区 5 一 8 小 族 高 氧化 态 的 金属 ， 
它们 的 代表 氧化 物 ‘多 数 是 氧化 态 与 族 序 相同 的 氧化 物 ) 都 是 酸性 氧化 物 ， 

(3) 两 性 氧化 物 

两 性 氧化 物 是 指 那 些 既 能 与 碱 反 应 生成 盐 和 水 表现 为 酸性 ， 又 能 与 酸 反 应 生 
成 盐 和 水 表现 为 碱 性 的 氧化 物 。 因 为 不 活 波 金属 形成 的 中 氧化 态 氧 化 物 和 氧化 性 
较 弱 的 非 金 属 形成 的 低 气 化 态 氧 化 物 ， 一 般 都 是 两 性 氧化 物 。 面 且 参 与 化 合 的 元 
率 金 属性 偏 强 ， 两 性 中 的 碱 性 便 强 些 ， 参与 化 合 元 素 的 非 金属 性 仿 强 ， 两 性 中 的 
酸性 便 强 些 。 所 以 ，d 区 TB 族 、IB 族 KB 族 和 VB 族 的 不 活 小 金属 以 及 铜 
系 中 的 铀 ， 又 包括 pP 区 看 A 族 和 下 AAA 族 的 不 活 小 金属 ， 还 包括 氧 和 Pp 区 YA 到 人 册 
A 族 中 某 些 氧化 性 较 弱 的 非 金 属 ， 它们 与 氧 反 应 均 形成 两 性 氧化 物 。 

至 于 一 氧化 碳 CO 和 一 氧化 所 NO 这 类 既 不 能 与 酸 反 应 生成 盐 和 水 ， 叉 不 能 
与 厂 反 应 生成 盐 和 水 的 中 性 氧化 物 ， 因 其 具有 特殊 性 ， 不 便 在 周期 表 上 判断 ， 


指导 判断 同类 化 合 物 的 差别 


根据 元 素 的 化 学 性 质 在 周期 表 中 的 变化 规律 ， 既 可 对 同一 元 素 的 几 种 同类 化 
合 物 的 差别 进行 判断 ， 又 可 对 同 周期 不 同族 元 素 或 同族 不 同 周期 元 素 的 同类 化 合 
物 的 差别 进行 判断 ， 还 可 对 不 同 周期 不 同族 元 素 的 同类 化 合 物 的 差别 进行 判断 ， 
各 举 一 例 说 明 ， 

МА ЖЖ. W. B. Bb 4 元素 统称 商 素 ， 商 化 氮 是 对 它们 与 所 形成 的 二 元 
化 合 物 一 一 HF、HCl、HBr、HI 的 通称 。4 种 商 化 氮 虽 然 都 是 由 共 剧 键 结合 的 


极 性 化 合 物 ， 都 是 刺激 性 很 强 的 无 色 气 体 ， 在 空气 中 全 能 形成 烟雾 ， 人 水 均 可 化 
全 成 各自 的 无 氧 本 一 一 气 氟 酸 、 捍 氧 酸 НЕ. АМН, EA 
从 上 到 下 离子 半径 递增 、 电 鱼 性 递减 、 非 金属 性 浙 弱 ， 便 知 4 种 向 化 所 的 稳定 性 
EES. 

硫 和 氯 是 同 周期 不 同族 的 元 素 ， 要 判断 它们 氧化 物 的 水 化 物 一 一 会 氧 酸 的 酸 
性 谁 强 谁 弱 ， 首 先 要 知道 元 素 所 生成 的 售 氧 酸 的 酸性 强 虹 与 它 的 非 金 属性 强 弱 成 
正比 ， 即 元 素 的 非 金 属性 越 强 ， 它 形成 的 合 氧 酸 的 酸性 越 强 ; Ыс. MERT. 
然后 根据 非 金属 性 在 同 周 期 元 素 中 从 左 至 右 渐 强 的 递 变 规律 ， 由 硫 在 左 、 氧 在 
右 ， 便 可 推断 出 же (НСО) ЕЙ (H;SO,) 的 酸性 强 ， 

钠 和 和 钾 是 同族 不 同 周 期 的 元 素 ， 要 判断 它们 形成 的 所 氧化 物 一 一 碱 的 碱 性 谁 
强 谁 弱 ， 首 先 要 知道 活 淡 金属 元 率 所 形成 的 碱 的 碱 性 强 弱 与 它 的 金属 性 强 弱 成 正 
比 ， 即 活 滩 金属 的 金属 性 越 强 ， 它 所 形成 的 碱 的 碱 性 越 强 ; 反之 ， 碱 性 则 越 弱 。 
然后 根据 金属 性 在 同族 元 率 中 从 上 到 下 凌 强 的 递 变 规律 ， 由 钠 在 上 、 钾 在 下 ， 便 
可 推断 出 HERAT (КОН) 要 比 钠 形成 的 碱 “NaDH) МЕ. 

磷 和 和 氧 是 不 同 周期 又 不 同 旋 的 元 素 ， 要 判断 它们 氧化 物 的 稳定 性 谁 强 谁 弱 ， 
首先 明确 氨 的 电 负 性 为 2. 1, 然后 根据 氨 化 物 中 两 元 素 电 人 肖 性 差 值 的 大 小 与 氮 化 
物 的 稳定 性 强 红 成 正比 一 一 电 负 性 郑 值 越 大 ， 氢 化 物 的 稳定 性 越 强 ;， 电 负 性 差 值 
越 小 ， 和 气 化 物 的 稳定 性 越 弱 。 青 依照 电 负 性 大 小 在 周期 表 中 的 变化 规律 一 一 同 周 
期 元 素 从 左 至 右 渐 太 ， ПЛЕМЕН РИ, ЛЕНЫ, р [а А] ЕД 
的 元 素 氮 作为 参照 物 ， 然 后 再 由 和 氧 在 所 之 右 、 克 在 氮 之 下 ， 全 可 推断 出 : 氧化 所 
(HO) ВЯ (РН) 的 稳定 性 强 。 


指导 寻找 新 材料 


我 国 现代 化 建设 突飞猛进 ， 新 上 项 目 层出不穷 ， 需要 的 新 材料 越 来 越 多 。 为 
了 高 效 快捷 地 满足 需要 人们 可 以 首先 在 周期 表 上 去 选择 ， 也 是 同样 苯 循 物 以 类 
育 的 原理 ， 因 为 在 周期 表 上 ， 同 族 元 素 的 性 质 相 似 ， 同 周期 元 际 的 性 盾 相近 ; 所 
以 ， 在 一 定 范围 的 元 素 ， 往 往 都 具有 一 种 或 几 种 相近 或 相似 的 性 质 ， 这 就 为 寻找 
各 种 新 材料 缩小 了 范围 ， 并 提供 了 线索 ， 工 作息 来 省 时 省 力 而 允 事 举 功 异 。 

比如 ， 大 们 需要 制造 高 效 低 毒 的 农药 ， 就 到 周期 表 的 右上 攻 氟 、 氯 、 磅 、 
硫 、 砷 等 元 素 中 去 挑选 ,对 耐 腐蚀 金属 材料 ， 就 到 化 学 性 质 不 活泼 的 铂 系 及 其 左 
侧 邻 居中 去 挖掘， 对 促进 化 学 反应 的 各 种 催化 剂 ， 就 到 整个 妖 B 族 及 其 左右 邻居 
中 去 寻找 ; 对 性 能 良好 的 半导体 材料 ， 就 到 р 区 金属 与 非 金 属 阶 梯 分 界线 两 侧 的 
в, #. в. №. МУЛЛА, HARET MARTE EHA, 
и. ш. AFER PEME: AREH, БАЖЕКМФЛЯЖЕЫ. в. 8. 
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实际 上 ， 就 连 元 素 周 期 表 本 身 在 发 展 完善 过 程 中 ， 有 些 地 方 也 是 从 成 长 中 的 
元 素 周 期 表 受 到 启示 ， 又 有 所 发 现 、 有 所 前 进 的 。 比 如 惰性 气体 族 的 增设 和 铜 系 
的 建立 都 是 如 此 ， 而 且 ， 元素 周期 表 的 指导 作用 也 远 非 只 此 几 项 ,本草 所 展现 的 
只 不 过 是 冰山 一 角 。 形 象 点 说 ЛКН НГ ЖИМ, ШИ 
各 业 多 方面 选取 的 本 材 、 药 材 和 花 果 品种 党 凶 而 父 数量 巨大 ， 只 不 过 它们 有 的 生 
长 在 比较 显眼 的 地 方 ， 有 的 则 深 藏 在 榜 菲 之 处 ， 要 想 开 发 它 、 用 好 它 ， 就 必须 先 
MEE. 
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